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HOOFDSTUK l : SAMENVATTING
INLEIDING
1. Dit rapport is een interimverslag van een interdisciplinair onderwijsge-
bonden onderzoeksproject van het Centrum voor Milieukunde, en tevens eind-
verslag van de interuniversitaire Studiegroep Effect Defosfatering I, die
bestond uit vier doctoraalstudenten. Veel dank is verschuldigd aan de
Technische Dienst van het Hoogheemraadschap van Rijnland.(par. 2.1.)
2. Vanwege de direkte effecten op het vóórkomen van hogere planten en niet-
algemene vissoorten, op de abundantie-verhouding tussen blauwwieren en
groenwieren en op de menselijke beoordeling van de waterkwaliteit is het
doorzicht een centrale parameter voor het kwalitatief waterbeheer. Voor
de meeste wateren geldt dat het doorzicht eenduidig een functie is van de
Chl-a-concentratie .(par. 2.2.2.)
3. Vanwege dit centrale belang van de actuele algen-biomassa heeft de studie-
groep de term trofiegraad hieraan gelijkgesteld. Onder eutrofiëring wordt
dan verstaan: verhoging van de trofiegraad van een water. Meestal is dit
het vevolg van een verhoging van de netto groeisnelheid van algen, die op
zijn beurt meestal een gevolg is van een verhoging van de bruto groeisnelheid
(fotosynthese). De in de praktijk belangrijkste oorzaak van deze verhoogde
bruto groeisnelheid is een toename van de toevoer van nutriënten aan het
water. Hiervoor heeft de studiegroep de term bemesting gekozen.(par. 2.2.1.
en 2.2.2.)
4. De belangrijkste praktische optie voor het verlagen van de trofiegraad is
vermindering van de bemesting. Om redenen van biologische authenticiteit,
technische uitvoering en beheersbaarheid van de bronnen wordt een verlaging
van de fosfaattoevoer algemeen gezien als de beste mogelijkheid hiertoe.
Belangrijke aanvullende maatregelen kunnen zijn: baggeren, denitrificering,
of beïnvloeding van turbulentie of verblijftijd. Belangrijke bijdragen tot
het verminderen van de fosfaattoevoer zijn vervanging van wasmiddelfosfaten
en defosfatering op afvalwater-zuiveringsinstallaties.(par. 2.2.5. en 2.3.1.)
5. T.o.v. veel andere landen wordt in Nederland tot nu toe relatief weinig aan
bestrijding van de fosfaatbemesting gedaan. Met name voor Nederland geldt
dat de positieve effecten van een defosfateringsbeleid moeilijk zijn te voor-
spellen, o.a. vanwege de grote invloed die de bodem kan hebben op de trofie-
graad. Dit is mogelijk een rem op de besluitvorming. Het leveren van materiaal
om deze besluitvorming beter mogelijk te maken is de achtergrond van de doel-
stelling in dit onderzoek, (par. 2.3.2. en 2.4.1.)
6. De doelstelling van het onderzoek is: het opstellen en toetsen van een theorie
en een dosis-effect relatie m.b.t. het verband tussen de trofiegraad van de
meren van Rijnland en de in het kader van een defosfateringsprogramma beïn-
vloedbare inputs in het aquatisah milieu.
Het deel van het onderzoek dat hier wordt gerapporteerd heeft betrekking op
een van de Rijnlandse meren, de Westeinder Plas. In de abiotische sfeer is
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ook de Braassem onderzocht. Allereerst is via een maandelijkse waterbalans
en nutriëntenbalans getracht inzicht te verkrijgen in de nutri-öntenhuishou-
ding van het meer, en daarmee de maandelijks optredende fosfaatuitwisseling
tussen bodem en water ("fosfaat- flux") te berekenen.
Vervolgens is, op basis van een literatuurstudie, een statistische analyse
uitgevoerd ter verklaring van de gevonden maandelijkse fosfaatf luxen.
Steunend op deze deelonderzoeken is een causaal model (stelsel van hypothesen)
van het aquatisch ecosysteem van de Westeinder geformuleerd, gecalibreerd en
getoetst. De gevonden verklaring van de fosfaatf luxen kon nog niet in het
model worden geïncorporeerd. Mede hierdoor draagt met name dit onderdeel een
sterk interim-karakter. (par. 2.4.1. en 2.4.2.)
DE MEEST BEPERKENDE FACTOR
7. De beperkende factor is een sleutelbegrip in het eutrof iërings-onderzoek. Op
basis van een eenvoudig analogon zijn in de kwalitatieve sfeer de volgende
hypothesen opgesteld:
- De in het laboratorium haalbare eindwaarde (maximum "yield") van de algen-
biomassa in een functie van fosfaat óf nitraat (of een andere factor);
- De groe-isnelheid van algen is o. a. een functie van fosfaat én nitraat tesamen;
- Voor eutrof e meren, waar geen nutriënt ooit wordt uitgeput, is niet de in
het laboratorium haalbare eindwaarde maar de groeisnelheid bepalend voor de
actuele trofiegraad;
- Voor deze meren is de term "de beperkende factor" dus theoretisch onjuist
als gezocht wordt naar een verklaring van de trofiegraad;
- Als, zoals in de Westeinder het geval is, niet een der (macro-)nutriënten in
overmaat aanwezig is, is de term ook praktisch onjuist. (par. 2.5.2.)
8. In deterministische modellen wordt de "beperking van de groeisnelheid door
de nutriëntenconcentraties" gedefinieerd als een functie van fosfaat en ni-
traat. Deze functie is het hart van elk model van het ecosysteem. In dit
onderzoek is gezocht naar een formulering voor deze beperking die zowel fysio-
logisch enigszins acceptabel als mathematisch consistent is. Vanuit een aan-
name op fysiologisch niveau die voor de beperking van één nutriënt afzonderlijk
de bekende Michaelis-Menten-kromme oplevert, werd hiervoor gevonden
°t .7 + _ + - + _ _ < „ _ , )
waarinyt. de beperking is voor nutriënt l afzonderlijk, en n het aantal nutriën-
ten. De functies ̂ A. naderen naar l bij overmaat van nutriënt i, en A naar
l bij overmaat van alle nutriënten. (par. 2.5.3.)
9. Het gedrag van de gevonden expressie is vergeleken met enige algemeen bekende
formuleringen (die geen expliciete fysiologische achtergrond hebben), nl. die
van Scavia en Park:
T tot
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van Jtfrgensen, DiToro e. v. a.
'"'tot ~*l x/2
en Liebig/Blackwell:
Het bleek dat de formulering van Scavia en Park zonder meer biologisch in-
acceptabel is; verder bleek dat de hier ontwikkelde formulering, met name
bij lage nutriëntenconcentraties, dichter bij de Wet van Liebig blijft dan
de constructie van J^rgensen, DiToro enz. Ook is de hier ontwikkelde formule
beduidend minder gevoelig voor het toevoegen van meerdere net niet in over-
maat aanwezige nutriënten, (par. 5.4.2.)
DE WESTEINDER PLAS
10, De Westeinder is een ondiep meer van ruim 900 ha. Er is een maandelijkse
waterbalans opgesteld voor de Westeinder, waarin de dagelijkse waterstands-
schommelingen een sleutelrol vervullen. Enige gemiddelde grootheden uit deze
waterbalansen (2e helft 1976; 1977 en 1978) zijn:
3 3- de gemiddelde instroming was 2,46 x 10 m /maand
- de gemiddelde uitstroming was 2,06 x l 0-̂  m-̂  /maand
- de gemiddelde hydraulische belasting was 27 cm/maand
- de gemiddelde verblijftijd was 10,7 maanden; in de zomer was dit gemiddeld
13,9, en in de winter 8,3 maanden, (par. 3.3.1., 3.3.2. en 3.3.3.)
11. De waterbalans kon niet gecontroleerd worden met de chloridebalans, omdat
over de gehele Westeinder tegelijkertijd variaties in het Cl~-gehalte kunnen
optreden die onverklaarbaar zijn met elke waterbalans. Het gemeten chloride
gedraagt zich dus op de Westeinder niet als een conservatieve stof. Als van
de maandelijkse chloridebalansen de onverklaarde fractie in het Cl~-gehalte
wordt berekend, en tevens voor dezelfde periode een (grove) schatting wordt
gemaakt van de sprong in de niet door algen veroorzaakte extinctie van het
water, blijken deze grootheden (significant in de tekentoets) negatief aan
elkaar gerelateerd, (par. 3.4.2.)
12. De uit de fosfaatbalansen berekende fosfaatflux van en naar de bodem heeft
het volgende verloop:
•'il'
'177 "»7» -- H
Hierin staan de fluxen weergegeven in mgp/m2 dag, met netto nalevering posi-
tief. Enige gemiddelde grootheden uit de fosfaathuishouding zijn:
- 6 -
- de gemiddelde fosfaataanvoer door de inlaat was 42 kgP/dag, en de afvoer
20 kgP/dag;
- de gemiddelde bruto fosfaatbelasting (dus de totale opworp) was 2,3 gP/ra
jaar, en de gemiddelde netto belasting (dus de totale opworp minus de
totale afvoer) 1,4 gP/m . jaar;
- de gemiddelde fosfaatflux naar de bodem was neerwaarts 4,2 mgP/m . dag (1,5
gP/m .jaar), terwijl het gemiddelde van de absolute waarden van de fosfaat-
flux 7,6 mgP/m .dag bedroeg, (par. 3.4.3.)
DE BRAASSEM
13. Bij het opstellen van water- en stofbalansen van de Braassem werden grote
methodologische problemen ontmoet. De gevonden maandelijkse balansen zijn
dan ook niet nader geanalyseerd. Mogelijk hebben de volgende gemiddelden wel
enige waarde:
- de berekende gemiddelde verblijftijd was 42 dagen, zonder seizoensinvloed;
- de berekende gemiddelde bruto fosfaatbelasting was 4,2 gP/m^ jaar
- de berekende gemiddelde fosfaatflux was neerwaarts 2,9 mgP/m dag (1,1 gP/
m^.jaar). T.a.v. het chloride leek zich een analoog verschijnsel als bij
de Westeinder voor te doen. (par. 3.5.1., 3.5.2. en 3.5.3.)
ENIGE LITERATUURGEGEVENS OVER DE BODEMINVLOED
14. Resuspensie en beziriking van bodemmateriaal lijkt een grote invloed te kun-
nen hebben op de fosfaathuishouding. In de literatuur komt dit aspect echter
nauwelijks voor. Er zijn indicaties dat:
- gesproken kan worden van een suspensie-evenwicht, dat vooral afhangt van
de turbulentie van het water;
- en dat dit evenwicht zich instelt in termijnen van enkele dagen.
Bioturbatie houdt slib waarschijnlijk "resuspensie-gevoelig". (par. 4.3.)
15. Canveatieve uitwisseling tussen bovenstaand en interstitieel water heeft in-
vloed op de fosfaatuitwisseling tussen bodem en water en, via de zuurstof-
toevoer, op de adsorptiecapaciteit van de bodem. In gevallen dat ijzer het
dominante adsorptiecomplex vormt resulteert een verhoogde convectieve uit-
wisseling waarschijnlijk meestal netto in een verhoogde neerwaartse flux.
Convectieve uitwisseling wordt bevorderd door de turbulentie van het water
en door bioturbatie. (par. 4.4.)
16. T.a.v. de chemische en minera'Lisatie-invloeden blijkt het volgende:
- bij pH's lager dan 9 vormt in de meeste sedimenten ijzer het belangrijkste
adsorptie-complex. Hierdoor levert een verlaging van de redoxpotentiaal
desorpties van fosfaat naar het interstitieel water;
- uitgaande van evenwicht geeft in aërobe systemen een verhoging van de pH
in de range tussen 6 en 9, door beïnvloeding van het adsorptie-evenwicht
met ijzer, desorptie van fosfaat naar het interstitieel water;
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- bij pH's hoger dan 9 gaat bovenstaand proces door, maar wordt vaak pre-
cipitatie van calciurafosfaten dominant;
- mineralisatie maakt bij aëroob sediment op termijn van maanden meetbare
fosfaat-a f gif te mogelijk;
- aëroob sediment levert pas fosfaat na (onder constante pH en redoxpoten-
tiaal) bij een zeer lage fosfaatconcentratie van het bovenstaand water;
anaëroob sediment blijft (bij pH lager dan 9) fosfaat afgeven tot bij
zeer hoge P-concentratie, (par. 4.5.2. t/m 4.5.6.)
17. De mogelijke invloed van de fysische factoren bezinking, resuspensie en
convectieve uitwisseling wordt uit de experimenten niet duidelijk. In proe-
ven waarin een "bodem" en een "bovenstaand water" wordt onderscheiden wordt
waarschijnlijk alleen de diffusie tussen interstitieel fosfaat en boven-
staand fosfaat gesimuleerd. Schudproeven zijn meer valide, maar beperken
zich (impliciet) tot het evenwicht tussen gebonden fosfaat en interstitieel
fosfaat, (par. 4.5.7.)
STATISTISCHE ANALYSE VAN DE FOSFAATFLUXEN VAN DE WESTEINDER
18. Als de fracties opgelost, geadsorbeerd, gesuspendeerd en geprecipiteerd
fosfaat constant zijn zal de fosfaatflux gelijk zijn aan nul, ongeacht de
grootte van deze fracties. Voor de opbouw van een set van onafhankelijke
variabelen voor de verklaring van de gevonden fosfaatflux is dus niet pri-
mair de absolute grootte van de capaciteitsbepalende parameters van belang,
maar veeleer de verandering daarvan. De dataset wordt in hoge mate bepaald
door een schatting van de kinetiek van de processen. Als bijv. de invloed
van de pH van het bovenstaande water relatief snel (bijv. in een week) tot
uiting komt in een capaciteitsverandering voor geadsorbeerd fosfaat in de
bodem, is het vevsehil tussen de pH's van de (een maand uiteenliggende)
meetdata in dit verband een goede parameter, (par. 4.6.1.)
19. Vanuit de literatuurstudie en schattingen van de kinetiek van de processen
zijn als onafhankelijke parameters gekozen:
- AWIND 3, die werd geacht de invloed weer te geven van resuspensie en be-
zinking, gedefinieerd als het verschil in windsnelheid, gemiddeld 3 dagen
vóór de meetdata;
- AWIND 30, parameter voor het effect van convectieve uitwisseling door tur-
bulentie in het bovenstaand water, analoog gedefinieerd, 30 dagen vóór de
meetdata;
- ̂ JpH, invloed op de ligging van het adsorptie—evenwicht, gedefinieerd als
het pH-verschil tussen de meetdata;
- [CHL-A}, gemiddeld over de meetmaand, als parameter voor de bezinking;
- [ORTHO-Pj, idem, als parameter voor de ligging van het adsorptie-evenwicht.
(par. 4.6.1.)
Afhankelijke variabele werd FLUX, de berekende fosfaatuitwisseling tussen
bodem en water, in mgP/m^ per periode, met fosfaatnalevering positief.
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20. Vanuit de literatuur werden de volgende partiële correlaties verwacht:
- positief tussen FLUX en 4WIND 3
- negatief tussen FLUX en öWIND 30
- positief tussen FLUX en ApH (als pH<£9)
- negatief tussen FLUX en [CHL-A]
- negatief tussen FLUX en [ORTHO-P]
De berekende partiële correlaties waren:
- FLUX metAWIND 3: R = 0,65 (p<0,0025, éénzijdig)
- FLUX met^WIND 30: R = -0,39(p<0,01 éénzijdig)
- FLUX met pH en FLUX met [CHL-A]: teken kloppend, maar niet significant
- FLUX met [ORTHO-P]: teken onjuist, niet significant.
Verder bleek een zwakke maar significante correlatie te bestaan (R = -0,31,
p <0,05) tussen [CHL-A] en [ORTHO-Pl. Dit is een indicatie dat ook nu fos-
faat een niet verwaarloosbare invloed heeft op de trofiegraad van de Westeinder,
(par. 4.6.2.)
21. Een stapsgewijze multiple regressie leverde de volgende formule voor de
fosfaatuitwisseling:
FLUX = 68 A WIND 3 - 90AWIND 30 - 1,6 ̂ CHL-A] + 43 £pH - 90
waarin de FLUX de fosfaatuitwisseling tussen bodem en water is, in mg/m in
de 30 meetperiodën van ongeveer een maand, en de andere parameters gedefini-
eerd als in alinea 19 aangegeven, met een stijging positief.
De correlatiecoëfficiënt tussen de volgens deze formule voorspelde flux en
de gemeten flux was R = 0,76 (p ̂0,005) ; de beide windtermen alleen geven
reeds een R = 0,75. Dit verklaart ruim 57% van de variantie. (par. A.6.2.)
22. Samenvattend kan worden gesteld dat de windinvloeden via het suspensie-even-
wicht en de zuurstofhuishouding van het sediment, op korte termijn de fosfaat-
uitwisseling tussen bodem en water op de Westeinder beheersen. Chemische en
biologische invloeden zijn waarschijnlijk voor de gemiddelde waarde van de
fosfaatflux wel van belang, (par. 4.6.2.)
TOETS VAN DE HYPOTHESE M.B,T. DE ZUURSTOFHUISHOUDING VAN HET SEDIMENT
i
i
23. Uit de statistische analyse van de fosfaatfluxen is de hypothese opgesteld
dat een verhoogde convectieve uitwisseling tussen bodem en water een netto
fosfaatadsorptie tot gevolg heeft. De verklaring hiervoor was dat de ver-
hoogde toevoer van fosfaatrij k interstitieel water wordt overgekompenseerd
door het effect van capaciteitsverhoging van het ijzer-adsorptiecomplex door
de eveneens verhoogde zuurstof toevoer naar de bodem. In een met hulp van het
Hoogheemraadschap uitgevoerde eenvoudige proef is dit getoetst. Twee bodems
en een blanco zonder sediment werden doorborreld met lucht, en gecorrigeerd
voor het effect van resuspensie. Er bleek: hoe meer bodem in de emmer, hoe
groter de daling van het gehalte orthofosfaat door de luchttoevoer. De hypo-
these kon derhalve met deze proef niet worden gefalcificeerd. (par. 4.7.)
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HET DETERMINISTISCH MODEL
24. Een model is een samenhangend stelsel van hypothesen over een gedeelte van
de werkelijkheid. Het door de studiegroep opgestelde model beschrijft voor
de eutrofiëring relevante aspecten van het ecosysteem van de Westeinder.
Het model is gesloten en toevalsvrij. Hierdoor kan het worden geaalibveerd,
d.w.z. parameters in het model kunnen (binnen marges) worden aangepast tot-
dat de output overeenkomt met de werkelijkheid. Hierna kan het model worden
getoetst^ d.w.z. onderzocht kan worden of de output ook goed is bij een
niet bij de calibraties betrokken situatie. De validerende waarde van een
geslaagde toetsing is groter naarmate de kans op een goede uitkomst kleiner
is. (Als bijv. een model gecalibreerd is op de Westeinder van 1977 is een ge-
slaagde toets voor 1978 op dat meer minder waardevol dan een geslaagde toets
op bijv. het Tjeukemeer van 1950). Een getoetst model kan dienen om effecten
van ingrepen te voorspellen. De kans op een goede voorspelling neemt toe
naarmate het model breder is getoetst en verder intern is gedesaggregeerd
(en de gedesaggregeerde onderdelen ook afzonderlijk getoetst zijn), (par. 5.2.)
DE BIOTISCHE SUBROUTINE VAN HET DETERMINISTISCH MODEL
25. De biotische subroutine bezit slechts één fysieke grootheid, de algen-bio-
massa. De processen die dit niveau beïnvloeden zijn fotosynthese, bezinking,
"graas" en respiratie. De formulering van de licht-, fosfaat-, nitraat- en
temperatuursinvloed op de fotosynthese afzonderlijk en de samenhang tussen
deze invloeden is in absolute zin complex, maar t. o. v. de biologische reali-
teit waarschijnlijk maximaal vereenvoudigd, (par. 5.4.1. t/m 5.4.7.)
26. Bij calibratie en toetsing van de biotische subroutine zijn de gemeten vaar-
den van orthofosf aat, anorganische stikstof, temperatuur en licht ingevoerd.
Het beeld dat dan m. b. t. de toetsingsgrootheid QChl-a] ontstaat is dat de
gemiddelde niveau's van dChl-aJ redelijk worden weergegeven, maar verbete-
ringen noodzakelijk lijken. Het niet weergeven van het LChl-a^ -dal van de
zomer van 1977 is waarschijnlijk veroorzaakt door de te simpele zoöplankton-
formule; in de door het model half gemiste voorjaarsbloei van 1978 is waar-
schijnlijk het ontbreken van een aparte temperatuursbeperking voor diatomeeën
de oorzaak (mond. m'ed. drs. S j . Klapwijk), (par. 6.2.)
DE FOSFAAT- EN STI KSTOFKRINGLOOP VAN HET DETERMINISTISCH MODEL
27. In de stikstofkringloop wordt het [anorganisch N J beïnvloed door de respira-
tie, de mineralisatie van detritus in water en de mineralisatie van afbreek-
baar organisch stikstof in de bodem. Detritus en algen bezinken metseen con-
stante snelheid, en van de bezonken hoeveelheid mineraliseert 80% niet terug





28. Uit calibratie en toetsing van de stikstofkringloop, met "f organisch N]
I"anorganisch N] als toetsingsgrootheden, komen redelijke situaties naar
voren. Dit is met name opmerkelijk omdat de invloed van de bodem slechts
bestaat uit de "80% niet-verteerbaarheid" (i.c. accumulatie of/en denitri-
ficatie) en een langzame mineralisatie van het verteerbare organisch N.
(par. 6.3.)
29. In de fosfaatkringloop konden door tijdgebrek de in de statistische analyse
van de fosfaatuitwisseling tussen bodem en water verworven noties niet worden
verwerkt. Het orthofosfaatgehalte wordt dan ook slechts beïnvloed door de
respiratie, mineralisatie van detritus, bezinking en diffusie van intersti-
tieel fosfaat, alle onafhankelijk van de wind. Er is een grootheid "intersti-
tieel orthofosfaat" opgenomen, die gevoed wordt uit de mineralisatie van de
afbreekbare fractie van bezonken fosfaat, en via een diffusieproces in relatie
staat met het orthofosfaat van het bovenstaand water. Er is een modelversie
gemaakt waarbij het deel dat de intern gesimuleerde fosfaatflux tekort komt
t.o.v. de berekende fosfaatflux aan de flux wordt toegevoegd (de "fosfaat-
kringloop met forcing f lux") . (par. 5.6.1. t/m 5.6.3.)
30. Uit calibratie en toetsing van de fosfaatkringlopen blijkt het volgende:
- de fosfaatkringloop "zonder forcing flux" is niet in staat om de hoogte
van de berekende fosfaatfluxen te simuleren;
- ook het stochastisch karakter ervan werd niet nagebootst;
- de fChl-aD -output bleek voor bovenstaande problemen niet erg gevoelig;
- terwijl de calibratie van de fosfaatkringloop "met forcing flux" een matig
resultaat leverde m.b.t. de toetsingsgrootheid Lortho-P^ , bleek de toetsing
op een ander jaar een goed resultaat op te leveren, (par. 6.A. en 6.5.)
AANBEVELINGEN VOOR VERDER ONDERZOEK
31. Vanuit dit onderzoek komen de volgende aspekten naar voren als basis voor
een zinvolle voortzetting, gericht op het voorspellen van het effekt van de-
fosfatering:
— bestudering van de mogelijkheden om ook de Braassem en een polderplas toe-
gankelijk te maken voor causaal onderzoek, met name vanwege de noodzaak van »
een bredere toetsing van de verkregen inzichten; ^
— nadere bestudering van de bodem, zowel in de brede, inventariserende sfeer
als meer causaal in het laboratorium en het veld; ...
- theorievorming en toetsing van de windinvloed op de fosfaathuishouding; F
- toetsing van de ontwikkelde theorie t.a.v. de gezamenlijke invloed van ver- ^̂
schillende beperkende faktoren op de groeisnelheid;
- desaggregatie van de biotische subroutine van het model, binnen de grenzen
van toetsbaarheid.
In meer algemene zin lijkt het zinvol om een gedachtenvorming op gang te
brengen om gevormde theorie rond het mogelijk effect van verschillende maat-





HOOFDSTUK 2 : INLEIDING
2,1, DF. AARD VAN HET ONDERZOEK EN VAN DIT RAPPORT
Dit is een interim-verslag van een interdisciplinair onderwijsgebonden onder-
zoeksproject van het Centrum voor Milieukunde van de Rijksuniversiteit Leiden.
Het CML organiseert dit onderzoek middels Interuniversitaire Studiegroepen
Milieukunde, die een structuur hebben die parallel loopt aan die van de
Interuniversitaire Studiegroepen Planologie (ISP). De eerste studiegroep
die het probleem van eutrofiëring en defosfatering heeft aangevat was
getiteld "Studiegroep Effect van Defosfatering I", en bestond uit de volgen-
de personen:
- ir. W.T. de Groot (dagelijkse begeleiding, CML)
- Ria Quapp (gezondheidstechniek TH-D; achtergrondbegeleider prof.dr.ing.
H.J. Popel)
- Henk Bezemer (biologie RUL; achtergrondbegeleider dr. H.A. Udo de Haes)
- Rieks Broersma (polderinrichting TH-D; achtergrondbegeleider ir. J.
Luijendijk)
- Cees de Heer (biologie RUL; achtergrondbegeleider dr. H.A. Udo de Haes)
Veel dank is de groep verschuldigd aan het Hoogheemraadschap van Rijnland, en
met name aan de afdelingen Chemie en Technologie en Waterstaatkundig Beheer
voor hun uitstekende jaarverslagen en de gegeven mondelinge toelichting hierop.
Een studiegroep heeft naast een bruikbaarheidsdoelstelling t.a.v. het onder-
zoek ook een leereffectdoelstelling t.a.v. de te volgen methoden. Dit impli-
ceert o.a. dat routinematige analyses en berekeningen zoveel mogelijk worden
vermeden, en dat getracht wordt in het ter beschikking staande half jaar de
studenten een hele onderzoekscyclus (inventarisatie, literatuurstudie,
theorie/model/hypothese.vorming, toets) te laten doorlopen. Dit gaat mogelijk
ten koste van nauwkeurigheid en/of betrouwbaarheid. In hoeverre dit in het
onderhavige onderzoek het geval is geweest zij ter beoordeling van de lezer.
Dit rapport is een samenvatting, door de dagelijkse begeleider, van het
uitgebreide verslag van de vier doctoraal-studenten.
Doel van dat verslag was vooral een basis te zijn voor het werk van de
nieuw te vormen studiegroep over dit onderwerp; de funktie van dit rapport
is vooral die van verslaggeving naar buiten.
T.o.v. het concept-rapport bestaan enige verschillen. De dagelijks begeleider
heeft in hoofdstuk 3 enige rekenfouten hersteld; dit had ook effect op de sta-
tistische analyse in hoof dstuK.4. de paragrafen over de meest beperkende factor





Er worden in de limnologische literatuur verschillende interpretaties gegeven
van vele hier relevante begrippen. Het lijkt daarom zinvol de definities te
geven zoals die in dit verslag zijn aangeboden.
Onder bruto groeisnelheid wordt verstaan: de groeisnelheid zoals die afhangt
van de fotosynthese alléén (dimensie: fractie per dag).
Onder bruto groei, wordt verstaan: de groei, zoals die afhangt van de foto-
synthese alléén,zijnde de bruto groeisnelheid maal de hoeveelheid aanwezige
alg (dimensie: g/m3.dag).
Onder netto groeisnelheid wordt verstaan: de groeisnelheid zoals die afhangt
van alle actuele groeifactoren, zijnde
fotosynthese — (alle afname - factoren) =
fotosynthese - (respiratie + graas + bezinking enz.).
De dimensie is een fractie per dag.
Onder netto gyoei wordt verstaan: de groei zoals die afhangt van alle actuele
groeifactoren, zijnde de netto groeisnelheid maal de hoeveelheid alg.
Onder snelheid van de primaire produktie wordt verstaan: de bruto groeisnel-
heid minus de respiratiesnelheid (dimensie: fractie per dag).
Onder primaire produktie wordt verstaan: de bruto groei minus de respiratie
(dimensie g/m3.dag of g/m2.dag).
Onder trofiegraad wordt verstaan: de actuele biomassa van de eutrofe organis-
men (te meten in bijv. [Chl-aJ of drooggewicht) per m2 of m^ (dimensie g/m^
of g/m2).
Onder bemesting wordt verstaan: de toevoer van nutriënten aan het water.
Onder eutrofiëring wordt verstaan: het verhogen van de trofiegraad.
Onder potentiële trofiegraad wordt verstaan: de trofiegraad bij optimali-
satie van alle factoren die invloed daarop hebben, behalve nutriënten. De
potentiële trofiegraad komt overeen met het "Algal Growth Potential", A.G.P.
Voor definities aangaande belastingen zij verwezen naar par. 3.2.
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2.2.2. Toelichting op de definities

























Het doorzicht van het water is, gesteld dat de eencellige autotrofe organismen
het merendeel van de biomassa uitmaken, éénëénduidig gerelateerd aan de hier
gedefinieerde trofiegraad. Zoals blijkt uit de literatuur en zoals benadrukt
is door verscheidene sprekers op het recente symposium "Eutrofiëring in Ne-
derland" is het doorzicht
- het belangrijkste facet voor beoordeling van waterkwaliteit in de recreatieve
en dagelijkse leefsfeer
- de centrale parameter m.b.t. de kansen op het (her)optreden van hogere
planten
- een centrale parameter m.b.t. de levenskansen van vele vissoorten, en met
name de meer zeldzame.
- de belangrijkste.beheersbare factor, samen met de mengdiepte, voor het
optreden van dominantie van blauw- over groenwieren.
Gezien deze algemene biotische functie van het doorzicht is het waarschijnlijk
dat deze parameter ook een belangrijke voorwaarde zal zijn voor het "gezond
ecologisch functioneren" waar het IMP(24) van spreekt.
Het doorzicht is rechtstreeks gekoppeld aan de concentratie van chlorophyll-a.
Ook andere effecten van eutrofiëring (zie par. 2.2.3.) zijn verbonden met deze
concentratie, en niet met de nutriëntentoevoer -op-zich of een groeisnelheid-
-op-zich. Het leek daarom zinvol de termen trofiegraad en eutrofiëring te
reserveren voor de actuele concentratie Chlorophyll-a (of een andere expressie
voor de biomassa) en de toename daarvan. Voor de belangrijkste oorzaak van
eutrofiëring kan dan het voor de hand liggende woord bemesting worden gekozen.
Aangezien bemesting niet altijd eutrofiëring tot gevolg heeft (of ont-mesting
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de-troflering) wordt hiermee mogelijke verwarring voorkomen.
Aan het schema is te zien welke factoren geoptimaliseerd moeten worden
ter bepaling van het potentiële trofieniveau van een water. Dit zijn
o.a. verblijftijd, bezinking en licht.
Bepaling van het potentieel trofie-niveau van een water is in feite een
methode ter bepaling van de biologisch potentieel bruikbare niveau's
van voedingsstoffen.
2.2.3. De gevolgen van eutrofiëring
In het Memorandum over de vervuiling van de Rijn en de eutrofiëring (41)
wordt een reeks gevolgen van een verhoging van de trofiegraad genoemd.
Ook Vollenweider (63.) besteedt aandacht aan dit punt. Men kan effecten in
drie groepen indelen:
- effecten in de sfeer van het behoud van natuur op zich
- effecten in de sfeer van functieverliezen, dus gekoppeld aan het mense-
lijk gebruik
- directe effecten op de mens (gezondheid e.d.).
De effecten van de eerste groep ( "natuur-op-zich") zijn samen te vatten als een
een afname van de diversiteit van het aquatisch ecosysteem. In vele ge-
vallen gaat dit gepaard met verschuivingen van minder algemene naar triviale
soorten. In grote "stilstaande" wateren wordt de eutrofiëring gekenmerkt
door een sterke blauwwierontwikkeling en een achteruitgang van de hogere
planten en kranswieren. De "uitgebreide bodemvegetatie en veelzijdig
samengestelde bodemxfauna" die volgens Hosper (20) kenmerkend waren voor
de ondiepe plaatsen in de Hollandse meren zijn verdwenen. In kleinere
stilstaande wateren (met name poldersloten) is een verstikkende ontwik-
keling van kroos en kroosvaren het meest opvallende gevolg. In langzaam
stromende wateren vindt een overmatige ontwikkeling van enkele hogere
planten (waterpest, fonteinkruid) plaats»(42)
Centrale causale parameter in de achteruitgang van de hogere planten en
in de blauwwierbloei is het doorzicht van het water. De hogere planten
(en ook de groenwieren) worden door beschaduwing door lichte algenpopu-
laties in hun groei geremde Blauwwieren kenmerken zich juist door een
lage groeisnelheid, die echter maximaal is bij een laag lichtniveau.
Deze bemesting van het water heeft waarschijnlijk ook een nivellerende
werking op de oevervegetaties. Van Dijk (7 ) vond voor de duinen een
hoge correlatie tussen de nutriëntenbelasting van infiltratie-oevers en
de abundantie van extreme ruigtesoorten als brandnetel.
Van de effecten van de tweede groep ("functieverliezen") zullen er hier
drie behandeld worden, te weten effecten op de drinkwaterbereiding, de
recreatie en de visserij.
Effecten op de drinkuaterbereiding treden vooral op in sterk eutrofe
("hypertrofe") situaties, en met name bij blauwwierbloei» Blauwwier-
toxinen zullen volgens Kappers (33 ) de kans op ingewandsoornissen via
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het drinkwater vergroten . Tevens kunnen kostbare disrupties optreden
in de bereiding van het drinkwater. De verstopping van infiltratiebekkens
in de duinen zijn een bekend voorbeeld; tevens scheiden blauwwieren als
Oscillatoria Rubescens pectine-achtige verbindingen en wijnzuur af, die
de vlokking van het water sterk bemoeilijken of verhinderen (een 20-voudige
verhoging van het iso-electrisch punt in het filtraat van een blauwwierdeken;
mond. med. Wahnbachtalsperreverband).
Effecten op ds recreatie (en de waardering van het water in de dagelijkse
leefsfeer) zijn vooral gekoppeld aan het doorzicht. De gebruiksmogelijkheid
als zwemwater neemt mede af vanwege de vergrote overlevingskans van patho—
gene organismen in hypertroof water.
Goltenaan (12,14) vermeldt effecten voor de visserij. Eutrofiëring vanuit
een oligotrofe of mesotrofe situatie kan een vergroting van de visstand
opleveren, met name van brasem, karper en blauwvoorn (rietvoorn, snoek
(doorzicht!) en zeelt gaan achteruit). Bij blauwwierbloei zal de visstand
echter weer dalen, o.a. vanwege suboptimale zuurstofgehalten en reduktie
van het zoöplankton.
Direkte effecten op bijv. de volksgezondheid zijn relatief gering. Vollenweider
(.63) noemt o.a. huid- en oogirritaties. Mogelijk is hypertrofie mede debet
aan de recente verspreiding van botulisme.
2.2.4. De oorzaken van eutrofiëring
De primaire oorzaak van de systematische verhoging van het trofieniveau zal
moeten worden gezocht in een van de causale faktoren, zoals weergegeven in
het schema van par. 2.2.2. Alleen de factoren bemesting en temperatuur zijn
de laatste tientallen jaren systematisch verhoogd. Volgens Golterman (13)
werken bemesting en thermische vervuiling synergistisch; gezien het terapera-
tuuroptimum van vele algensoorten is tenminste additionaliteit plausibel.
De bemesting wordt algemeen als de belangrijkste oorzaak gezien. De toevoer
van stikstofverbindingen is sterk gestegen door de toename van stikstof-
kunstmest in de landbouw. Fosfaat was oorspronkelijk de (meest) beperkende
factor voor de algengroei (14); aan deze stof is dan ook de meeste aandacht
geschonken.
De voornaamste bron van fosfaat zijn de huishoudens. Na 1950 nam het verbruik
van fosfaathoudende wasmiddelen sterk toe, en werd ook een groeiend aantal
huishoudens op de rioolstelsels aangesloten. Voor de Nederlandse lozingen
geldt dat ongeveer 35% van de fosfaten uit de wasmiddelen komt, 35% uit faeces
en 30% een andere bron heeft. De buitenlandse lozingen, die vooral via de
Rijn ons land binnenkomen, hebben een geringere invloed dan Golterman (14)
suggereert, omdat die fosfaten grotendeels rechtstreeks worden doorgevoerd
naar zee ( 9).
*)
De gevaren van blauwwiertoxinen zijn met name groot als oppervlaktewater
zonder behandeling als drinkwater wordt gebruikt, zoals bijv. door vee.
Uit het buitenland zijn vele vergiftigingsgevallen bekend, vooral in ver-
band met Microcystis.
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Schmidt-Van Dorp (51) heeft voor de jaren rond 1975 een fosfaatbalans
voor het gebied van het Hoogheemraadschap van Rijnland opgesteld. De
totale invoer van fosfaat bleek 1400 a 1500 tonP te bedragen; hiervan
is ruim 20% afkomstig van de Rijn, en 707, van huishoudelijk afvalwater.
De fosfaatafvoer is ca. 800 tonP; derhalve moet jaarlijks 600 a 700 tonP
in de bodem van boezem- en polderwater accumuleren. Dit komt neer op
6 a 7 gP/m2-jaar of 17 3 20 mgP/m2-dag.
i
2.2.5. Mogelijke maatregelen
Mogelijke maatregelen ter bestrijding van de eutrofiëring kan men verdelen
in preventieve (die op de primaire oorzaken ingrijpen) en curatieve (die
neerkomen op beïnvloeding van de nevenfactoren in het schema van par. 2.2.2),
Mogelijke preventieve maatregelen zijn o.a.:
1. Het verminderen van de lozingen. Dit zou kunnen optreden door
— vervanging van fosfaten in wasmiddelen
- verbeteren van rioolstelsels en biologische zuivering (JE,11)
- defosfatering in de zuiveringsinstallaties door een derde trap, vloei-
of biezenvelden (231 2*>)
- andere wasgewoonten of waterontharding (23)
— het verminderen van de thermische vervuiling door koeltorens of ener-
giebesparing.
Een vervanging van de wasmiddelfosfaten zou voor Rijnland waarschijnlijk
een verlaging van de lozingen kunnen opleveren van rond de 35%; als er
van uitgegaan wordt dat in de jaren 80 ruim 90% van de huishoudens op
een zuiveringsinstallatie is aangesloten en dat met alleen een derde
trap een reduktie van de totaalfosfaatconcentratie in het effluent te
bereiken is van 90%, resulteert voor Rijnland waarschijnlijk als totaal
een reduktie van de toevoer met rond de 55%. Voor het westelijk en noor-
delijk gedeelte van Rijnland, waar de invloed van de Rijn gering is,
blijkt een grotere reduktie waarschijnlijk. Denitrificatie van afvalwater
is waarschijnlijk minder rendabel.
2. Mogelijke curatieve maatregelen kunnen zijn
- beïnvloeding van de uitwisseling tussen bodemfosfaten en waterfosfaten
door baggeren, overstorten (61), turbulentiebeïnvloeding (hoofdstuk 4)
of zuurstof toevoer




- beïnvloeding van de bruto groei door vergroten van de lichtbeperking
(62)
- verandering in de verblijftijd van het water.
De uitwisseling tussen bodem en water is een punt van studie in hoofdstuk
4o De beïnvloeding van het trofiegraad via vis of zoöplankton is waar-
schijnlijk voor de in Rijnland dominante blauwwieren ineffektief ( ).
Beïnvloeding van de lichtbeperking is waarschijnlijk alleen voor diepe
wateren als de Biesbosch-spaarbekkens zinvol. Verandering van de verblijf-
tijd van het water betekent een forse ingreep in het kwantitatief boezem-
beheer; het effect is nu nog onvoorspelbaar, omdat weliswaar de belasting
van het water bij een langere verblijftijd kleiner wordt, maar de groeitijd
van de algen evenredig toeneemt.
•
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2,3, DEFOSFATERING ! BELEID EN STAND VAN ZAKEN
2.3.1. Fosfor of stikstof?
Vermindering van de bemesting wordt algemeen gezien als de centrale maat-
regel voor het terugdringen van de eutrofiëring. Het is door Smidt-Van Dorp (51)
aannemelijk gemaakt dat voor de meeste meren in Rijnland geldt dat stikstof
nu de voedingsstof is die het meest rechtstreeks in verband staat met de in
het laboratorium optredende maximale waarde van de biomassa. Zoals in para-
graaf 2.5. nader zal worden uiteengezet betekent dit echter geen uitspraak
t.a.v. het mogelijke effect van een vermindering van de fosfaattoevoer, be-
halve dat waarschijnlijk de eerste stappen in de verlaging van de stikstof-
concentratie een grotere eerste reductie in de trofiegraad te zien zullen
geven dan bij het fosfaat het geval is.
Een groot aantal factoren pleit echter voor een reductie van de fosfaat-
toevoer:
1. Gezien de huidige stand van de techniek is één stap in de stikstofreduktie
duurder en moeilijker te realiseren dan meerdere stappen in de fosfaatre-
duktie.
2. In de meeste natuurlijke meren beperkt fosfor de trofiegraad meer dan
enige andere factor; ook voor Nederlandse meren is dit vroeger het geval
geweest (14). Uit oogpunt van authenticiteit van de te verwachten levens-
gemeenschap na bemestings—reductie verdient defosfatering dus de voorkeur.
3. Een even krachtige reductie van de stikstofconcentraties als van die van
fosfaat is waarschijnlijk niet mogelijk. Dit heeft de volgende oorzaken:
- Het fosfaat is veel beter beïnvloedbaar omdat het vrijwel volledig via
beheersbare puntbronnen wordt geloosd. De twee belangrijkste diffuse
bronnen van nutriënten, landbouw-uitspoeling en neerslag, die belang-
rijker worden naarmate nutriënt-reduktie in het afvalwater groter is,
zijn relatief rijk aan stikstof. Vollenweider schat de N : P-ratio van
landbouw-uitspoeling op 50 : l (63) (naschrift, (51)).
- In sterk stikstof-beperkte situaties is de kans groot dat stikstof-
bindende blauwwieren gaan overheersen^naschrift, (51)).
Zowel in beleid als praktijk is fosfaatreduktie tot nu toe als de meest
hoopvolle optie beschouwd. De studiegroep heeft zich hierbij aangesloten.
Uit overwegingen van flexibiliteit is echter ook, zowel bij de berekening
van belastingen als in het deterministisch model, aandacht geschonken aan
stikstof. Dit zou een vergelijking van de kosten en baten van de twee wegen
mogelijk kunnen maken, en tevens een ingang bieden om eventuele hybride
oplossingen, zoals bijv. een algemene defosfatering, aangevuld met een
eenvoudige denitrificatie op plaatsen waar dat wel realiseerbaar lijkt,
op hun effekt te bezien.
2.3.2. De defosfateringspraktijk in het buitenland
In Zweden wordt 75Z van het stedelijk afvalwater chemisch of biologisch-
chemisch gedefosfateerd. Vanwege het hoge aansluitingspercentage van
woningen en bedrijven heeft dit de fosfaatbelasting van de oppervlakte-
wateren voldoende teruggebracht. Mede vanwege het lage P-gehalte van de
in Zweden gebruikte wasmiddelen wordt fosfaatvervanging niet overwogen.
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Uit het onderstaande staatje van De Jong (2̂ ) blijkt dat Nederland m.b.t.



















































2.3.3. Beleid en praktijk in Nederland
In 1972 werd de eutrofiëring van het oppervlaktewater door de Nederlandse
overheid erkend als een belangrijk milieuprobleem (78, Urgentienota Milieu-
hygiëne) . De algemene lijn van het beleid is een synchroon laten lopen van
technische maatregelen op de zuiveringsinstallaties en vervanging van was-
middel-fosfaten. Wettelijke maatregelen zijn echter nog niet van kracht.
De wasmiddelenindustrie vindt vervanging overbodig als er toch gedefosf ateerd
wordt (27). Toch lijken de voordelen van een tweesporig beleid duidelijk:
een beter resultaat door beïnvloeding van de niet aansluitbare bronnen, en
een lager chemicaliënverbruik en slibproduktie.
In een nota van de ICMH (23) worden enkele doelstellingen geformuleerd t. a. v.
fosfaatbelasting en -concentratie:
- het terugdringen van de inworp tot 0,5 a 1,0 gP/m -jaar.
- het terugdringen van de totaal P-concentratie tot 0,3 gP/m3.
Deze doelstellingen zijn overgenomen uit Golterman (tLj) en het eerstelHP-water
(28).
In een advies van de CVWVO (1978) ( g) wordt o. a. aan het IJsselmeer en de meeste
Hollandse en Friese wateren een eerste prioriteit gegeven m. b. t. de defosfa-
tering. De Fosfatennota (juli 1979) (g) neemt de meeste voorstellen van ICMH en
CVWVO over.
Intussen wordt er hier en daar al gedefosfateerd (LJÏ); in 1978 op 6 installa-
ties met een capaciteit van 355.000 inwoner-equivalent. Daarnaast is er voor






Hierbij zijn 3 installaties van het Hoogheemraadschap van Rijnland. De
binnenkort te defosfateren 800.000 i.e. betekenen 3 % van de lozingen
in Nederland.
De huidige discrepantie tussen beleidsvoornemens enerzijds en juridische
maatregelen en defosfateringspraktijk anderzijds zijn naar het inzicht
van de studiegroep mede een gevolg van het feit dat de kosten van maat-
regelen goed bekend en niet geheel verwaarloosbaar zijn, maar de
uiteindelijke effecten op bijv. doorzicht en biologische waterkwaliteit,
en daarmee de baten, nog zeer moeilijk voorspelbaar. De doelstelling van
dit onderzoek (zie par. 2.4.) is gebaseerd op deze gedachte.
2.3.4. Beleid en praktijk in Rijnland
De zorg voor de kwaliteit van het oppervlaktewater voor het gebied tussen
Gouda, Leidschendam, Velzen en de zuidwestelijke punt van Amsterdam is
opgedragen aan het Hoogheemraadschap van Rijnland. Omdat dit onderzoek
betrekking heeft op een (gedeeltelijk twee) van Rijnlands meren, lijkt het
hier zinvol het beleid van Rijnland t.a.v. de eutrofiëring nader te belichten.
In de eerste helft van de jaren 70 werd de trofiegraad van de Rijnlandse
boezemwateren zorgelijk. Onderzoek naar de rol van de nutriënten startte
in 1973. De voornaamste uitkomst van dit onderzoek was dat stikstof in
vrijwel alle wateren in Rijnland de beperkende factor was voor de in het
laboratorium te bereiken eindwaarde van de algenbiomassa, en dat fosfaat
in deze pas een rol ging spelen bij totaalfosfaat—concentraties kleiner
dan 0,2 mgP/1. (51)
In de drie grote boezemwateren van Rijnland (Kaag, Braassem, Westeinder)
liggen de fosfaatconcentraties dichter in de buurt van de 0,2 mgP/1 dan
overal elders. De oorzaak hiervan is vooral dat het boezemwater op zijn
weg vanaf de inlaat in Gouda relatief licht wordt belast en nogal wat
fosfaat door bezinking verliest, zodat het gemiddeld fosfaatarmer de
meren instroomt dan het bij Gouda is. Deze daling is van ongeveer 1,0
tot 0,4 mgP/1. Achter de meren liggen bevolkingscentra die de fosfaat-
concentratie weer tot 1,0 of meer mgP/1 doen oplopen. (5')
In het beleidsstuk waarop het Hoogheemraadschap zich baseert, de "Nota
betreffende de toepassing van fosfaatverwijdering uit afvalwater op de
zuiveringsinstallaties in het gebied van Rijnland", dat in april 1977 door
de Verenigde Vergadering werd goedgekeurd, is van deze gegevens uitgegaan.
Met behulp van onder andere een fosfaatbalans van het boezemgedeelte tus-
sen Gouda en de drie meren wordt, naar het oordeel van de studiegroep
terecht, geconcludeerd dat een proef met defosfatering op de belangrijkste
afvaIwaterzuiveringsinstallaties van dit gebied zeker de moeite waard is.
Deze proef is eind 1979 gedeeltelijk gestart, en zal drie jaar duren. In
1980 zal op de installaties van Gouda, Bodegraven en Nieuwveen ijzer II- of Al-
sulfaat worden gedoseerd. De Technische Dienst van Rijnland zal deze
proefneming begeleiden met o,a. waarnemingen van de chemisch/fysische
en hydrobiologische kwaliteit van het boezemwater. (Klapwijk, 34)
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2.4. DOELSTELLING EN OPZET VAN HET ONDERZOEK
2.4.1. Achtergrond van de doelstelling
Een voornaam probleem in de besluitvorming rond de defosfatering (en
de vervanging van wasmiddel—fosfaten) is de onzekerheid van de effec-
ten. Hierdoor is de kosteneffectiviteit van de defosfatering niet voor-
spelbaar.
De nu door het Hoogheemraadschap van Rijnland geëntameerde proef-defos-
fatering kan uitsluitsel geven over de korte-termijn effecten. Als, zoals
wordt gehoopt, biotische effecten meetbaar zijn resten nog belangrijke
vragen m.b.t. de langere termijn, mogelijke effecten van aanvullende
curatieve maatregelen als bijv. baggeren en mogelijke effecten van andere
maatregelen als bijv. de vervanging van wasmiddel-fosfaten of veranderingen
in het kwantitatief boezembeheer. Als na de drie jaar die voor de proef
ter beschikking staan geen biotische effecten zouden worden gemeten worden
deze vragen des te klemmender. Deze vragen zijn o.a. de volgende:
- wat zou het effect geweest zijn van defosfatering op andere punten?
- wat zou het effect zijn geweest van een additionele denitrificering?
- als de bodem een belangrijke bron van nageleverde fosfaat zou zijn,
hoelang zal dit dan duren?
- wat zou het effect zijn geweest bij een lager fosfaat-gehalte van de
Rijn?
- welk effect zou baggeren of turbulentie-beïnvloeding hebben gehad?
Men kan trachten vragen als deze te beantwoorden door de praktijkproef
te omgeven met verschillende gerichte laboratorium-experimenten (bio-
assays e.d.) en het nauwkeurig evalueren van de data uit het veld. Een
andere benaderingswijze die hiermede uitstekend hand in hand kan gaan,
is te trachten een alle relevante gedeelten van het aquatische ecosysteem
omvattende causale theorie te vinden, toegespitst op de situatie in Rijn-
land. De Technische Dienst van het Hoogheemraadschap zal voornamelijk de
eerste methode volgen. Dit onderzoek hoopt vanuit de tweede benaderings-
wijze een steentje bij te kunnen dragen.
2.4.2. De doelstelling van het onderzoek
In het licht van bovenstaande achtergronden, de definities in par. 2.2.1.,
en het in par. 2.2.2. gestelde t.a.v. de rol van (Chl-a) en doorzicht als
effect-parameters, was de doelstelling van de studiegroep:
Het opstellen van een theorie en een dosis-effeat relatie m.b.t. het ver-
band tussen de trofiegraad van de meren van Rijnland en de in het kader
van een defosfateringsprogramma beïnvloedbare input in het aquatisah milieu,
gerelateerd aan de plaatselijke kenmerken van de meren, inclusief de bodem.
De oorspronkelijke opzet was, door te kunnen "rekenen" vanaf de P-concen-
tratie van het effluent tot aan de te kwantificeren welvaartseconomische
baat van een verhoogde helderheid van het water. Tijdens de formatie van
de studiegroep bleek geen sociale wetenschapper te kunnen participeren;
de stap van "doorzicht" naar "baat" kon dus niet worden gezet. Later bleek
geen tijd beschikbaar voor berekeningen aangaande de stap tussen P-concen-
tratie van het effluent en P-concentratie bij het instroompunt van de meren.
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"Defosfatering" betekende van toen af impliciet: het verlagen van de in-
stroom-concentratie van een meer.
2.A.3. Da deeltaken
Het onderzoek is opgebouwd uit drie deeltaken.
Allereerst moesten zowel de per maand in- en uitstromende hoeveelheid wa-
ter en, samenhangend hiermee, de per maand in- en uitstromende hoeveelheden
nutriënten bekend zijn. Uit deze balansen kan ook de per maand optredende
fosfaatstroom uit en naar de bodem worden berekend (hoofdstuk 3).
Daarna moest, op basis van inzicht in de met de bodem samenhangende proces-
sen, een relatie gevonden worden tussen de optredende fosfaatstroom naar en
van de bodem en (dynamische en statische) kenmerken van bodem en water
(hoofdstuk 4).
Steunend op deze beide doelonderzoeken kan vervolgens een causaal model
(stelsel van hypothesen) worden geformuleerd van het aquatisch ecosysteem,
waarin de belastingen als externe gegevens werden ingevoerd en de invloed
van de bodem via het tweede deelonderzoek had moeten worden geïnter-
naliseerd. Op de problemen met deze internalisatie zal in de hoofd-
stukken 5 en 6 nader worden ingegaan.
.
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2.5, DE (MEEST) BEPERKENDE FACTOR
2.5.1. Het probleem
De beperkende factor is een centraal begrip in de eutrofiëringsproblematiek.
Voor een defosfaterings (of denitrificerings-) beleid is het essentieel te
weten welke nutriënt verwijderd moet worden om de beste resultaten te berei-
ken, c.q.' welke combinatie van verwijderingen moet worden gekozen. Dit blijkt
ook uit de opbouw van deterministische trofie-modellen: centraal staat altijd
een "biotische subroutine", die de gedragingen van de biocoenose beschrijft;
centraal daarin staan formuleringen t.a.v. de autotrofe organismen, en cen-
traal daarin staat de een of andere formulering van hun netto groei, o.a.
afhankelijk van de concentratie van een of meer nutriënten.
De beperkende factor is ook een controversieel begrip. Dit bleek o.a. uit
het feit dat de helft van de achtergrondbegeleiders tijdens gesprekken met
de studiegroep handhaafde dat er altijd slechts één factor (P of N) van
invloed is op de groei, en de studiegroep probeerde aannemelijk te maken dat P
én N steeds gezamenlijk de groei bepalen.
De achtergrond van dit meningsverschil is dat biologen zich meestal baseren op
de Wet van Liebig, uitgebreid door Blackwell (1905): "er is één beperkende
factor voor zowel de groeisnelheid als de uiteindelijk te bereiken biomassa",
terwijl de meer mathematisch georiënteerde modelbouwers (instinctief?) in hun
groeisnelheid steeds formuleren als: "de groeisnelheid is een functie van
o.a. een functie van N én een functie van P." De groeisnelheidformulering
in hoofdstuk 5 heeft ook dit karakter.
In de volgende paragraaf wordt aan de hand van een simpel analogon een poging
ondernomen enig licht te werpen in deze kwestie.
2.5.2. Een analogon
Op een bouwplaats zal een huis (een alg) worden gebouwd. Het huis (de alg)
zal bestaan uit een stapeling van stenen (stikstof) en planken (fosfor) in
een vaste verhouding, n. Het huis wordt gebouwd door een man (een enzymsysteem)
die stenen en planken transporteert en stapelt. Het transporteren en stapelen
zal vooralsnog als een proces worden gezien, met één snelheid, v.
De stenen en planken liggen op een afstand ag en a_ van de bouwplaats. Deze
afstand is omgekeerd evenredig met de "concentratie van stenen en planken in
de nabijheid van de bouwplaats:
w • i
W •
Voor het verwerken van een steen is een tijd nodig van
l
en t a,een plank = •
'. [Pj
-23-
Een "eenheid huis" bestaat uit één plank en n stenen. De bouwtijd van één
eenheid huis is dan
t n l
een eenheid huis -
v. [S] v. CPJ










-i- + -L[N] [P]
. enzymaktiviteit
Hierin kan de enzymaktiviteit worden gezien als een functie van b.v. licht







Deze eerste voorlopige conclusie luidt dus: als P en N in een vaste verhouding
door de alg worden geïnaorpereerd is de bruto groeisnelheid afhankelijk van de
concentraties van P én N.
Wanneer bereiken de algen nu hun maximale biomassa ? In termen van het analogon:
de bouw van het huis stopt als de stenen of de planken op zijn. De tweede voor-
lopige conclusie luidt dus: als P en N in een vaste verhouding door de algen
worden geïncorporeerd is de maximale mogelijke biomassa gegeven door de
aanwezige hoeveelheid N df P; het beperkende nutriënt wordt uitgeput.
2.5.3. Een uitbreiding! tweetraps-enzymaktiviteit
Bovenstaand model levert verwerkings-snelheden van N en P afzonderlijk die
evenredig zijn met de concentratie N en P . Een eerste aardige uitbreiding
is nu, de tijd die nodig is om een P of N te verwerken te splitsen in een
"transporttijd" en een "inbouwtijd", resp. tt en t̂ .
Hierin is t omgekeerd evenredig mer de concentratie, en t^ onafhankelijk daarvan.
De totale verwerkingstijd van een ion N of P wordt
analoog voor P
*) Voor de concentratie kan de externe of de interne concentratie worden
genomen.
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De tijd t kan ook worden uitgedrukt als
4
tot
t _ x t





De functie tussen de haken is dimensieloos, steeds kleiner dan l, en kan
worden opgevat als een vertragingsfactor in het proces van verwerking van
één ion x. De functie hangt af van de concentratie fx] volgens:
Dit is een Michaelis-Menten kromme, met Vx-t<;x als halfwaarde-constante. De
functie wordt hier verder aangeduid als "de beperking door x", 7 ( [ x] ).
Hoe -is nu de totale nutriëntenbeperking op de groei, 7 , uit te drukken
in VN en y
Gezocht wordt naar een functie die als volgt in de uitdrukking voor de bruto
groeisnelheid is ingepast:
bruto groeisnelheid = max. br. groeisnelheid x V x (licht- en temp. be-
perking) .
Deze V kan dus worden gezien als ook een (dimensieloze) vertragingsfactor,
maar dan voor N en P gezamenlijk. Als in één eenheid alg N en P zich weer
verhouden als n, : l, wordt de minimale tijd om een eenheid alg te "bouwen":
t . ,minimaal nt. + t.I .N ip
de werkelijk benodigde tijd is
(bij = w)
= nt.,..,werkelijk tot + tNl~ tot
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zodat de vertragingsfactor wordt:
nt. + t.










als wordt gedefinieerd t. /t. = m
De totale nutriëntenbeperking is hier gevonden als functie van de beper-
kingen door P en N afzonderlijk. In theoretische zin is hiermee het gestelde
doel bereikt.
Op het praktische vlak doet zich nu echter een interessant probleem voor.
De functies V ([N]) en V ([Pi) zijn, gezien hun definities, niet als zodanig
meetbaar. Uit laboratoriumexperimenten zijn functies bekend, hier te noemen
Xt en/*p, te definiëren als de totale nutriëntenbeperking bij fosfaat- resp.
stikstof-overmaat. De gemeten/fc^ en/4 zijn dus gelijk aan V bij resp. /n =1
enA = 1. (dus bij f P] = <*> en [Njis «.)?
De vraag is nu, hoe de hier vanuit het model van de taeetraps-enzymdktiviteit ge-
genereerde 7, , is cm te rekenen in de bekende functies A^ en A.
Zoals bekend zijn de functies VN en V gelijk aan l als [N], resp. [P] = °°
Voor P-overmaat reduceert dus de formule voor V :
Hot (H—)
en bij N-overmaat tot
nm. -\r l C
.
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Na wat algebra blijkt:
Af-?
Dit geldt ongeacht nm. Deze moet dus via een andere methode worden gevonden,
nl. die van de "gelijke beperkendheid".
Uit de formule V is te zien, dat de invloed van V [fPjJ op V pas even
groot wordt als de invloed van V ( fN]J op V als 8e termen in de noemer




enAj is« Per definitie, de beperking door N gelijk aan die
dit ingevuld in bovenstaande uitdrukking levert
mn = l
De uiteindelijke formules voor V (fNjj en Vp(CtO) worden dan:
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en de formule voor de totale invloed van de beide nutriëntenbeperkingen:
tot
hierin zijn A en A, de experimenteel bepaalde beperkingsfuncties bij P-,
resp. N-overmaat.
Het aardige van deze formule is dat hij verschilt van alle de studiegroep
bekende beperkingsfuncties zoals die in deterministische modellen worden
gebruikt , en, eveneens in tegenstelling tot die functies, vanuit een
theorie, hoe simpel ook, is opgebouwd.
In par. 5.3.2. zullen kenmerken van deze formule kort worden besproken. Het
zal daar blijken dat hij dichter blijft bij de wet van Liebig dan de twee
alternatieven.
2.5.4. Een of meerdere beperkende nutriënten in de praktijk?
In par. 2.5.2. is uiteengezet dat voor de in het laboratorium haalbare maxi-
mum Chl-a-concentratie slechts één nutriënt bekend is, en dat voor de groei-
snelheid altijd alle nutriënten tegelijk een bijdrage leveren tot de totale
nutriëntenbeperking.
Een vraag kan nu zijn, welke van de twee, maximum haalbare opbrengst of groei-
snelheid, in de praktijk bepalend is voor de Chl-a-concentratie in bijv. de
Westeinder. In de Westeinder wordt de nutriëntenhoeveelheid nooit uitgeput.
De in het laboratorium haalbare Chl-a-concentratie wordt dus nooit bereikt.
Dit wordt bevestigd door het feit dat alle monsters die uit de Westeinder
worden genomen groei vertonen in het lab, ook zonder toevoeging van P en N.
Blijkbaar is het in de Westeinder de gvoeisne 1hei,d, die, tesamen met andere
snelheden als graas, bezinking enz. en de verblijftijd de actuele biomassa
bepaalt.
Een tweede argument om de term "de beperkende factor" te handhaven zou zijn
dat bovenstaande weliswaar juist is, maar [P] of [Nj zo hoog zijn datXv, of
/t gaat naderen naar l, zodat in de praktijk resp. N of P in invloed op de
totale beperking bijna volkomen overheerst. In hoofdstuk 6, waar zeer gang-
bare functies voor >p e.n/i zijn aangenomen, blijkt dat, hoewel/" bijna steeds
kleiner is dan/*, ook/c altijd lager is dan 0,9, en vaak lager dan 0,8.
In de huidige situatie, en zeker na een mogelijke defosfatering, lijkt het
dus ook van groot praktisch belang, de term "de beperkende factor" te ver-
vangen door "de beperkende factoren", (waarvan er altijd een "de meest be-
perkende factor" is), en bio-assays ook te richten op bepaling van de groei-
snelheid.
zoals bijv. V = /«-p
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2.5.5. Conclusies
De volgende hypothesen zijn aan de hand van het bovenstaande door de
studiegroep opgesteld.
l. De in het laboratorium haalbare eindwaarde van de biomassa is een
functie van N óf P. De groeisnelheid van de algen is een functie van
N én P. Voor de Westeinder, en waarschijnlijk voor de meeste Nederlandse
meren, is niet de in het laboratorium haalbare eindwaarde van de bio-
massa, maar de groeisnelheid bepalend voor de in het veld optredende
Chl-a-concentratie. Gebruik van de term "de beperkende factor" is dus
bij verklaring of voorspelling van veldconcentratie* theoretisch onjuist.
In het geval van de Westeinder is de term ook praktisch onjuist.
2. Het is mogelijk om vanuit een eenvoudige aanname van een tweetraps-
enzymaktiviteit ("transport" en "inbouw") een formule op te bouwen die
weergeeft hoe de totale nutriëntenbeperking afhangt van de beperkingen





= stikstofbeperking onder fosfaat-ovennaat, experimenteel te be-
palen als
[N]
met [N] de stikstof concentratie en !L de
halfwaarde-constante voor stikstof
analoog, voor fosfaat
als hij wordt getransformeerd naar experimenteel meetbare functies.
HOOFDSTUK 3
WATER-, CHLORIDE- EN FOSFAATBALANS
VAN DE WESTEINDER EN BE BRAASSEM
-29-
3. WATER-, CHLORIDE- EN FOSFAATBALANSEN VAN WESTEINDER EN
BRAASSEM
3,1, DOELSTELLING; VERBAND MET ANDERE DEELONDERZOEKEN
Doelstelling van het deelonderzoek waarover dit hoofdstuk zal handelen was:
Het verkrijgen van een dusdanig inzieht in de water- en hutriëntenhuie-
houding van Westeinder en Braassem, dat voor een 30-tal maanden de in-
en uitgaande nutriëntenstromen van de meren als geheel en de in- en uit-
gaande fosfaatstromen van de bodem kunnen worden berekend.
De berekende belastingen zullen als input dienen voor het deterministisch
model (hoofdstukken 5 en 6), terwijl de bodeminvloed de onafhankelijke va-
riabele zal worden in de correlatie- en regressie-analyse van hoofdstuk 4,
Vanwege het toeleverende karakter van dit deelonderzoek zijn de resultaten
op zich weinig sprekend; een inzicht in de nauwkeurigheid en betrouwbaarheid
van deze resultaten is echter van dusdanig belang dat ruime aandacht gerecht-
vaardigd lijkt.
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3.2. WATER- EN NUTRIF.NTENBALANSEN ! METHODE
De term belasting betekent in het algemeen opworp (van bijv. fosfaat).
In het kader van het hieronder volgend rekenwerk zijn enige nadere
preciciëringen noodzakelijk. De volgende definities zijn aangehouden:
De X—input is de totale opworp van stof X van een geheel meer, in
massa per tijdseenheid.
De X-output is de massa (van stof X) die in een bepaalde periode uit-
stroomt, in massa per tijdseenheid.
De bruto X—belasting is de X-input, gedeeld door het meeroppervlak, in
massa per vierkante meter per tijdseenheid.
De X—uit—belasting is de X-output, gedeeld door het meeroppervlak, in
massa per vierkante meter per tijdseenheid
De netto-X-belasting is het verschil tussen de bruto X-belasting en de
X-uit-belasting.
De X-last is de hoeveelheid X per vierkante meter boven de bodem, in massa
per vierkante meter.
De X—flux is de hoeveelheid X die per periode door het modder-water grens-
vlak migreert, in massa per vierkante meter per tijdseenheid.







waarin grootheden en dimensies voor zichzelf spreken. De termen zijn hierin
zo gerangschikt dat ze "totaal-in" en "totaal-uit" worden bij de nutriënten-
balansen.
Er zullen in dit hoofdstuk twee meren worden bestudeerd, de Braassem en de
Westeinder. Deze meren zijn gekozen vanwege hun relatieve hydrologische een-
voud. Kenmerken vari de Westeinder zijn:
- nauwelijks interne compartimentering
- geen lozingen van poldergemalen
- geen onduidelijkheden in stroomrichting
- zeer eenvoudige waterbalans
Het laatste punt wordt veroorzaakt door het feit dat de Westeinder slechts
aan één zijde aan een kanaal is verbonden. Dit vereenvoudigt de waterbalans
tot:
dh
Qin, uit + nA = A -rr + vA + iA
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Als de invloed van neerslag, verdamping en inzijging wordt verwaarloosd
kan de Westeinder dus worden behandeld als een soort "long": water stroomt
in en uit evenredig met peilvarianties van de boezem. Daarnaast ontstaan
dan waterstromen door wegzijging, neerslag en verdamping.
De Braassem vertoont een minder eenvoudige hydrologische karakteristiek,
De hydrologische eenheid is duidelijk, maar er zijn meerdere aan- en af-
voerende takken er er zijn poldergemalen die op het meer lozen. De stroom-
richting is steeds eenduidig, maar de debieten hangen samen met vele per
maand sterk variërende kenmerken van het kwantitatieve boezembeheer van
Rijnland. De waterstandsschommelingen zijn van geringe invloed in verhou-
ding tot de doorstroomdebieten, zodat de waterbalans wordt:
Qin + nA = vA + iA + Quit
De massabalans van stof X wordt, algemeen voor het getekende meer:
Qinx[x]in + nAx[x]n = A ̂  [x T meer + iA [x| + Quit [x] uit + X-FLUX.A
Voor een volledig gemengd meer wordt [xl uit gelijk aanjxlmeer. De grootte
van [x]i is tamelijk problematisch. Als de modder-water grenslaag als systeem-
grens wordt gekozen geldt dat [x] i = [Xjmeer. Een juistere systeemgrens zou
zijn die plaats in de bodem vanwaar geen uitwisseling met het water meer
plaatsvindt; [x]ï zou dan een interstitiële concentratie worden. Omdat geen
interstitiële concentraties bekend waren is gekozen voor fx]̂  = fxjmeer*
De term X-FLUX.A is hier opgevoerd als restterm, en kan dus geïnterpreteerd
worden als "de invloed van alle niet in de balans opgenomen processen".
M. b. t. totaal-stikstof kan dit bijv. stikstofbinding of bezinking zijn en
voor het orthof osf aat o. a. bezinking, nalevering door de bodem, opname
door algen of afbraak van algen; m. b. t. totaal-fosfaat is alleen de bodem-
invloed verklarende factor.
De massabalansen van Westeinder en Braassem zijn nu eenvoudig af te leiden.
In de betreffende paragrafen zal dit gedetailleerd worden gedaan.
De massabalans voor alle afzonderlijke stoffen bestaat steeds uit eenzelfde
waterbalans, met toegevoegd een flux-term en alle termen vermenigvuldigd
met bijbehorende concentraties. Als er nu een stof is waarvoor geldt dat
FLUX» O en waarvan veel nauwkeurige concentratiemetingen bekend zijn kan
worden aangenomen dat een niet overeenstemmen van de "in" en "uit" termen
van die stofbalans zijn oorzaak heeft in onnauwkeurigheden in de water-
balans. Om deze reden is voor de Westeinder en Braassem naast een fosfaat-
balans ook een chloride-balans opgesteld.
*)M.b.v, de resultaten van de flux-berekeningen kan worden aangetoond dat
de term i[x]meer voor fosfaat slechts 4 3 7% is van de gevonden gemiddel-
de flux. De aanname is dus slechts van gering belang.
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De Westeinder Plassen liggen aan de ringvaart van de Haarlemmermeerpolder.
Het meer staat aan een zijde over een afstand van ongeveer 600 meter in
directe verbinding met het boezemwater. De oppervlakte ligt vrijwel con-
stant op 9,28 x 106 m2 (928 ha); de gemiddelde diepte is 2,67 meter.
Diepe putten zijn niet aanwezig. Daar het water op boezemniveau staat
treedt inzijging op naar de naastliggende polders. Door het ICW is deze
inzijging geschat op 1 a 2 mm/dag. Aan de Westeinder zijn geen polderge-
malen aanwezig.
FIGUUR l
De Westeinder Plassen, schaal ea 2
en manmer van de monsterpunten van
: 50.000, met daarin aangegeven plaats
het Hoogheemraadschap.
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3.3.2. Twee belangrijke aannamen
De waterbalans van de Westeinder is o.a. gebaseerd op de aanname dat er
geen noemenswaardige vertraging optreedt tussen peilvariaties in ring-
vaart en plas. Teneinde dit nader te onderbouwen is allereerst de tijd
geschat die nodig zou zijn om het peil in de Westeinder een halve cm.
te laten zakken bij een peildaling in de ringvaart van l cm. Als de
weerstand in de ringvaart zelf wordt verwaarloosd blijkt deze tijd
volgens de wet van Bernomilli minder dan 100 seconden te zijn. Met behulp
van de gegeven natte doorsnede van de ringvaart en het oppervlak van de
plas kan tevens worden berekend dat het gemiddelde debiet in de ring-
vaart (3 nrV* ) voldoende is om de plas in l dag 3 cm te doen stijgen.
De aanname van "geen vertraging" lijkt dus gerechtvaardigd. Dit kon ook
in mondeling overleg met ir. Verspruij van de Vakgroep Vloeistofmechanica
van de TH-Delft worden bevestigd.
De tweede belangrijke vooronderstelling is dat het meer steeds als vol-
ledig gemengd mag worden beschouwd, en dat dus slechts ëén totale water-
balans nodig is om het systeem naar behoren te beschrijven. Om dit te
onderzoeken zijn de Cl -gehalten van de verschillende monsterpunten in











Op twee uitschieters na (juli 1976 en februari 1978) blijken de Cl~-ge-
halten van de gehele Westeinder voortdurend zeer dicht in eikaars buurt
te liggen in verhouding tot de schommelingen die per maand in het meer
optreden en de schommelingen in het inlaatwater. De aanname van volledige
menging lijkt dus gerechtvaardigd.
n
n
3.3.3. De waterbalans van de Westeinder
De waterbalans gegeven in par. 3.2. maakt eenvoudige berekening van de toe-
en afstromende hoeveelheden water mogelijk. Voor het opstellen van de nu-
triëntenbalans is het echter noodzakelijk de nutriëntenconcentraties in
dat water te kennen. Van elke "ingeademde" of "uitgeademde" hoeveelheid
water moet dus de herkomst bekend zijn. Van al het uitgeademde water is
deze herkomst duidelijk en de nutriëntenconcentratie daarvan is LXJmeer.
Het ingeademde water kan echter gedeeltelijk bestaan uit meerwater dat in
de ringvaart is blijven hangen en uit nieuw via Oude Wetering aangevoerd water
waarvoor geldt tx]= fx] , . De waterbalans moet zich daartussen diffe-u J0ude Wetering,
rentieren.
Allereerst is van belang hoe een uitgeademde watermassa zich over de noor-
delijke en zuidelijke tak van de ringvaart zal verdelen als de zuid-noord-
stroming in de ringvaart gelijk is aan nul. Uit een beschouwing van de § -
waarden van de noordelijke en zuidelijke takken van het waterloopkundig model
van Rijnland blijkt dat ongeveer 54% van dat water dan naar het noorden zal
stromen en 46% naar het zuiden.
De totale uitgeademde hoeveelheid is (zie par. 3.2.)








de grootte van de peildaling in de beschouwde periode
het meeroppervlak
de neerslag (in de periode)
de verdamping (in de periode)
de inzijging (in de periode)
het aantal dagen dat peildaling is opgetreden
de lengte van de beschouwde periode (meestal rond 30 dagen)
Deze hoeveelheid water verdeelt zich volgens de aangegeven percentages naar
noorden en zuiden de ringvaart in. De inademing verloopt analoog.
Er is in de ringvaart- echter ook steeds een stroming, van zuid naar noord ge-
richt, die de in- en uitgeademde hoeveelheden verplaatst. Dit verhindert dat
het meer steeds uitgeademd water weer zou inademen. Deze stroming heeft het
debiet q m~*/dag 'en ̂an per maan(* geschat worden uit het waterloopkundig
model van Rijnland. Hiervoor moeten elke maand de in- en uitstromende de—
bieten van Rijnland als geheel in de berekening worden betrokken.(Bij 1. A is hieraan
Het door deze stroming van zuid naar noord verplaatste hoeveelheid water is (gewijd)
resp. qrv .̂ tj,en qrv . Stf gedurende uit- en inademing.
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Als nu definieerd wordt:
oi = de hoeveelheid water die tijdens de uitademperiode naar het noorden
wordt uitgeademd,
@ = de hoeveelheid water die tijdens de uitademperiode naar het zuiden
wordt uitgeademd,
O = de hoeveelheid water die tijdens de inademperiode vanuit het noorden
„ wordt -ingeademd,
O = de hoeveelheid water die tijdens de inademperiode vanuit het zuiden
wordt ingeademd,
en de naar het noorden wegstromende of uit het noorden toestromende debieten
krijgen een + - teken, volgt
l




Hierin zijn of, f, j en i als volgt ruimtelijk weer te geven:
FIGUUR 3
De belangrijkste resultaten van de tabellarische berekeningen t.a.v. de water-
balans staan weergegeven in Bijlage B, tabel I.
Enkele belangrijke grootheden die uit deze tabel kunnen worden berekend zijn:
- de gemiddelde instroming door de doorlaat is 2,46 x 10" m3 per maand;
- de gemiddelde uitstroming door de doorlaat is 2,06 x 106 nH per maand;
- het verschil tussen deze in- en uitstroming was in het droge jaar 1976
gemiddeld 0,79 x 10̂  m3 per maand, tegen 0,40 x 10̂  m3 voor de hele
periode;
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- de gemiddelde hydraulische belasting, berekend als de instroming door de
doorlaat gedeeld door het meeroppervlak, is 27 cm per maand;
- de gemiddelde verblijftijd, berekend als het meervolume gedeeld door de
toale gemiddelde uitstroming is 10,7 maanden; voor de wintermaanden
(okt. t/m maart) is de verblijftijd 8,3 maanden, voor de zomermaanden
(april t/m sept.) 13,9 maanden. Dit is tweemaal groter dan de opgave van
Schmidt-Van Dorp, die het meerpeil constant veronderstelde en het debiet in
de ringvaart als afvoer van het meer aannam, en ook sterk verschillend van
de opgave van Rijnland voor de CUWVO-enquête (zomer 7,2 jaar, winter 2,3
jaar).
Uit de tabel blijkt dat steeds de stroming in de ringvaart voldoende is om
het tijdens waterstandsdalingen door het meer geleverde water geheel te ver-
versen voor een instroomperiode begint (in de tabel: |J steeds > Jf ).
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3,4, DE STOFBALANSEN EN BODEMFLUX VAN DE WESTEINDER
3.4.1. De rekenmethode
Uit figuur 3 is af te lezen dat de stof balans wordt, voor stof X in massa per
periode, voor wat betreft het gedeelte dat met het boezemwater in- en uitstroomt:
hetteen, als de watermassa's van in- en uitstroom elkaar niet overlappen, redu-
ceert tot
^ = v̂ • o-J*.
De laatste vereenvoudigingen zijn toegestaan als P>^, dus als f>o e_ Jf<o
Deze balans moet dan nog worden aangevuld met de stofhoeveelheden die niet door
de meermonding worden aan- en afgevoerd; in het geval van totaal-fosfaat dus de
inzijging, de neerslag en de direkte lozingen. (Als het P-gehalte van de neer-
slag lager is dan dat in het meer heeft de neerslag per saldo overigens een
verdunnend effect) .
Aan het eind van een periode zal, tengevolge van de berekende aan- en afvoeren,
het meer een berekende X-last bezitten. Het verschil met de dan gemeten last is
voor totaal -fosfaat de bodemflux.
3.4.2. Het gedrag van chloride
Chloride wordt algemeen beschouwd als een conservatieve stof (niet adsorberend,
niet precipiterend, niet biologisch aktief ) ; het zou daarom bij uitstek geschikt
zijn als tracer en ter controle van de waterbalans. Een beschouwing van figuur 2
levert al enige aarzeling op dit punt: welke waterbalans zou bijv. kunnen verkla-
ren dat in maart 1977 het chloride-gehalte over de hele plas stijgt van 205 tot
233 mg/1, terwijl het inlaatwater van de plas, dagelijks bemonsterd, zich gemiddeld
onder de 200 mg/1 bevindt?
De figuren 4 en 5 geven het Cl-gehalte over 1977 en 1978. Op een punt aan de
oever van de Westeinder (punt 31B) wordt chloride wekelijks gemonsterd. Ook
bij de maandelijkse monstercyclus van de vier punten op het meer wordt dit punt
meegenomen. De dichte stippen geven punt 3 1 B, de vier open stip-
pen de punten op het meer. De ligging van de punten bevestigt de stelling dat
het meer goed gemengd is. Verschillen bij punt 31B zijn dus ook representatief
voor verschillen over het gehele meer.
De stippellijnen geven de trend in het chloride-gehalte weer, zoals berekend
uit de waterbalans. De verschillen in het gemeten chloride-gehalte, zowel van
week tot week als van maand tot maand, maken duidelijk dat geen enkele water-
balans -in staat is de gevonden verschillen te verklaren. Niet in de waterbalans
opgenomen chloride-lozingen zouden misschien een deel van de plotselinge stij-
gingen kunnen verklaren (die zouden dan regelmatig moeten liggen in de buurt
van de 400 ton Cl" in een week) , maar zeker niet de plotselinge dalingen tegen
de trend in (tot 800 ton per week). Het gemeten chloride gedraagt zich dus niet
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Voor een verklaring van het gevonden verschijnsel moet naar iets worden
gezocht dat zich snel en min of meer stochastisch kan voordoen over het
gehele meer.Veranderingen in de niet door algen veroorzaakte troebelheid
zijn in deze een kandidaat.
Op de een of andere manier is deze troebelheid waarschijnlijk mede gekop-
peld aan de turbulentie van het water, en daarmee aan golven en de wind.
Hoewel het op het eerste gezicht lijkt dat grote pieken in het chloride-
gehalte voorkomen bij storm (6 m/s op 8/3/77, 6 m/s op 12/4/77, 11 m/s op
30/9/77, 13 m/s op 30/9/77, 26 m/s op 15/11/77, enz.) blijkt het omgekeer-
de ook het geval (dalen in het chloride-gehalte bij 8 m/s, pieken bij 3 m/s,
enz.). Met een Wilcoxon-toets werd dan ook geen significante relatie gevon-
den, voor een piek/dal-toets noch voor een stijging/daling-toets.
Een eveneens onzekere maar direkte schatting van de niet door algen veroor-
zaakte troebelheid kan worden gemaakt aan de hand van de doorzicht- en
chlorophyll—a—bepalingen die eenmaal per maand op twee punten op de plas
worden uitgevoerd. De extinctie van licht door de algen kan worden geschat
als Ea]„
= 0,039 [ Chl-aJ (zie o.a^chmidt-van Dorp), terwijl de totale ex-
tinctie wordt gegeven door de relatie Etot=(ln 0,15)/secchi-doorzicht.
Deze berekeningen zijn uitgevoerd in bijlage B, tabel II.
In bijlage B, tabel III is de chloride-"balans" opgenomen. Hieruit resul-
teert een maandelijkse netto chloride-belasting, en door het verschil tussen
voorspelde en gemeten waarde aan het eind van elke periode, de (schijnbare?)
chloride-flux van die periode. Onderstaande tabel confronteert het verschil
in de geschatte niet door de algen veroorzaakte ("rest")-extinctie van begin
en einde van een periode met de chloride-"flux" van die periode. Vanwege de









































































































In de tekentoets blijkt het verschil in teken tussen de stijging resp.
daling in de rest-troebelheid en de stijging resp. daling (boven de trend)
van het Cl~-gehalte significant op het 7%-niveau tweezijdig of het 3%-niveau
éénzijdig. In niet-wetenschappelijke termen: "hoe hoger de niet door algen
veroorzaakte troebelheid, hoe meer te laag het gemeten chloride-gehalte
of omgekeerd".
Additionele aanwijzing voor een dergelijk verschijnsel wordt gevonden in
het feit dat het intertieel water van enkele bodemmonsters uit 1979 gemeten
chloridegehalten bleek te bezitten van resp. 127, 120 en 132 mg/1.
De studiegroep heeft niet verder onderzocht wat de oorzaak zou kunnen zijn
van het gevonden fenomeen. In principe zijn er twee mogelijkheden: chloride
is werkelijk geen conservatieve stof, of de meetmethode is onder Westeinder-
omstandigheden niet geheel deugdelijk. Belangrijk voor de studiegroep was
alleen dat de waterbalans niet m.b.v. het chloride gecontroleerd kon worden.
De fosfaatbalans is dus ook gebaseerd op de waterbalans van bijlage B, tabel I.
3.4.3. De fosfaatbalans
De fosfaatbalans van de Westeinder is berekend op basis van de maandelijks
gemeten totaalfosfaat-gehalten op het meer (4 punten) en het maandelijks
gemeten totaal fosfaat-gehalte te Oude Wetering. Dit laatste is van groot
belang voor de fouten die in de balans kunnen worden gemaakt. Als de ex-
terne invloeden via Oude Wetering groot zijn t.o.v. de bodeminvloed op het
fosfaatgehalte lijkt het niet acceptabel om op basis van deze gegevens bo-
demfluxen te berekenen. Volgens de berekende fosfaatbalans (bijlage B,
tabel IV) blijkt echter het gemiddelde van de absolute waarde van de bodem-
fluxen te liggen op 221 mg/m^ per periode, en de netto belasting op gemid-
deld 116 mg/mz per periode. De interne invloeden op de fosfaatgehalten zijn
dus gemiddeld dominant boven de externe. Voor een gewone maand als aug.1977
geeft een verlaging van het fosfaatgehalte bij Oude Wetering met 17% een
verlaging van de netto belasting met 21%, en een verlaging van de netto
bezinking in die maand met 10%. Een echte foutenanalyse is door de studie-
groep niet uitgevoerd.
De onderstaande figuur geeft de fosfaatgehalten van de Westeinde over 1977
en 1978. Aan de hand van de oppervlakten waarvoor de meetpunten represen-
tatief geacht werden is voor elke maand een gewogen gemiddelde bepaald
tussen de meetpunten 281, 284, 278 en 279. In de figuur is te zien dat deze
wijze van middelen geen problemen oplevert in het merendeel der meetdata,
omdat de gehalten meestal redelijk overeenkomen. Alleen de spreiding van
de punten op 28 okt. 1977 is zorgelijk, met name ook omdat het normale pa-
troon van iets lagere gehalten op de punten 281 en 284 wordt doorbroken.
Een interessant detail in dit verband is nog, dat, vooral in perioden
waarin grote wekelijkse verschillen in het Cl~-gehalte worden geregis-
treerd, de metingen van de maandelijkse cyclus systematisch lager lijken
dan de wekelijkse, hoewel het punt 31B ook in de maandelijkse cyclus is
opgenomen. Dit zou zijn oorzaak kunnen vinden in het feit dat in de
maandelijkse cyclus vanaf de boot wordt gemonsterd, en in de wekelijkse
vanaf de oever, zodat punt 31B feitelijk toch in de twee cycli een signi-










































Besloten is om voor de berekening der fluxen het gevonden gemiddelde wel
aan te houden, maar voor de statistische analyse van deze fluxen (in
hoofdstuk 4) de periode van 30/9 tot 28/11 1977 als één geheel te be-
schouwen. In de fosfaatgehalten te Oude Wetering is een opgave van 3,1
mgP/1 in januari 1978 geheel genegeerd. Ook de waarden 1,3 mgP/1 van no-
vember '77 en juni '78 zijn als incidentele pieken beschouwd, en verlaagd
tot 1,0 resp. 0,8 mgP/1. Handhaven van de hoge waarden zou de gevonden be-
zinkingen in die maanden verhogen met ongeveer 100 mgP/m.
Voor de berekening van de fosfaatbalans is verder een fosfaatgehalte van
de regen aangenomen van 0,06 mgP/1, en zijn direkte fosfaatlozingen ver-
ondersteld ter grootte van 280 kg/maand in de winter tot 400 kg/maand in
het toeristenseizoen. Deze waarden zijn iets verhoogd t.o.v. die welke
Schmidt-Van Dorp opgeeft voor 1974. Verder spreekt de fosfaatbalans voor zich.
Enige belangrijke gemiddelde grootheden uit de fosfaatbalans zijn:
- de gemiddelde fosfaataanvoer door de inlaat is 47 kgP/dag (1,42 ton per
maand);
- de gemiddelde fosfaatafvoer door de inlaat is 20 kgP/dag (0,61 ton per
maand);
- de gemiddelde netto fosfaatbelasting is 3,8 mgP/m2 dag; (1,4 gP/m jaar);
- de gemiddelde netto*' bodemflux is een bezinking van 4,2 mgP/dag (1,5 gP/m
jaar), terwijl het gemiddelde van de absolute waarde van de netto bodemflux
(dus de gemiddelde grootte van de flux, ongeacht de richting) 7,6 mgP/m
dag bedraagt;
- de range van de fluxen ligt tussen een bezinking van 20 (misschien 30) mgP/m2
dag en een nalevering van 13 ragP/m2 dag (4,7 gP/m2 jaar).
netto" hier op te vatten als de som van verschillende processen als
bezinking, desorptie, diffusie enz.
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De gevonden fluxen kunnen als volgt worden weergegeven:
FIGUUR 6
De bodemfluxen van de Westeinder, in mgP/m2 dag. Positief netto nalevering;
negatief netto beziriking. (De maanden geven perioden weer van meestal rond
de 30 dagen, die grotendeels in de aangegeven kalendermaand liggen).
Een seizoensinvloed is niet te onderkennen. In hoofdstuk 4 zullen deze fluxen
afhankelijke variabele worden in een statistische analyse.
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3,5, DE BRAASSEM
3.5.1. Situatieschets van de Braassem
De meren Wijde Aa en Braassem liggen ongeveer centraal in Rijnlands boezem.
Onderstaande kaart geeft de situatie weer, met de aanvoerende en afvoerende
takken, de monsterpunten van Rijnland, de uitwaterende polders en de stroom-
richtingen.
LEIMUlDerJ
Het oppervlak van de Braassem is 4,47 x
diepte is 2,98 m.
106m2 (447 ha), en de gemiddelde
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3.5.2. Enige samenvattende grootheden uit de waterbalans
Er is voor elke maand van 1976, 1977 en 1978 een waterbalans opgesteld.
Basis hiervoor waren de schattingen van de debieten in de aan— en afvoe-
rende takken, volgens de methode uiteengezet in bijlage A. Dit bleek een
uitermate tijdrovende bezigheid, vanwege allerlei complicerende factoren
als:
- de noodzaak aparte waterbalansen op te stellen voor de Wijde Aa en de
Braassera, hoewel ze in het waterloopkundig model als één knooppunt worden
beschouwd;
- de noodzaak schattingen te maken van de debieten van de afwaterende polders,
inclusief de Langeraarse Plas) uit de berekende AQ voor de gehele boezem;
- de variabele ligging van de data van monstername op de plas en in de omgeving.
De moeilijkheden die werden ontmoet bij het opstellen van de stofbalansen
waren eveneens groot en meer principieel van aard. Om die reden is alleen de
Westeinder aan nadere analyse onderworpen en heeft het deterministisch algen-
model zich ook alleen op de Westeinder gericht. Volstaan zal hier dan ook
worden met de weergave van slechts enkele samenvattende grootheden uit de
waterbalans.
De gemiddelde afvoer (langs Oude Wetering) in 1977 en 1978 was 318 x 103 m3/dag,
hetgeen een gemiddelde verblijftijd oplevert van 42 dagen. Dit komt gedeelte-
lijk overeen met de opgave van Rijnland aan deCUWVO (gemiddeld 48 dagen, maar
wél seizoensvariabiliteit*). De range in de afvoer was 300 x 1CP m3/dag. De
seizoensvariabiliteit bleek zeer gering.
De instroming via de Leidse Vaart bleek voor 39% bij te dragen in de afvoer
langs Oude Wetering, en het in de Braassem instromende deel van het debiet in
de Heimanswetering voor 56%. Het verschil wordt veroorzaakt door de polderde-
bieten, regen, verdamping en inzijging.
3.5.3. De stofbalansen van de Braassem
Ook bij de Braassem is het chloride in beschouwing genomen, primair ter con-
trole van de waterbalans. Analoge problemen als bij de Westeinder deden zich
hier voor. Allereerst bleken bijna alle maanden een kleine, maar positieve
chloride-fluxen op te treden, omdat de totale chloride-input bijna elke maand
zo'n 200 ton lager bleek dan de output, en het Cl~-gehalte van het meer niet
navenant daalde. Oplossingen in de geest van puntlozingen, kwelinvloeden e.d.
werden hiervoor niet gevonden.
Bij nadere analyse bl-eek dit verschijnsel ook niet veroorzaakt te kunnen zijn
door fouten in de waterbalans. In de periode april/mei/juni 1978 bijv. gebeurt
het volgende:
- de maandgemiddelden van de wekelijks bemonsterde aanvoerpunten (l l 2 en 113A)
zijn 135, 178 en 152, resp. 118, 156 en 127 mg/1;
- De Braassem daalt, steeds goed gemengd, van 147 mg/1 op 28 maart tot 145 mg/1
op 23 juni;
- alle polderpunten blijven onder de 160 mg/1;
- de invloed van regen, verdamping en inzijging is vrijwel nihil in deze periode;
— desondanks stijgt het maandgemiddelde van het wekelijks bemonsterde punt 108,
waar alle stromen samenkomen, van 160 via 175 tot 182 mg/1.
*) voor Braassem en Wijde Ae samen.
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Het verschijnsel van de bijna elke maand optredende (schijnbare?) posi-
tieve chlorideflux in de Braassem kan als volgt worden geïnterpreteerd.
In de Braassem wordt het water waarschijnlijk helderder dan in de aan-
voerende takken. De "restextinctie" daalt dus. Daardoor wordt een ge-
middeld t.o.v. de berekende waarde te hoog Cl~-gehalte gemeten op de
Braassem (zie conclusie par. 3.4.3.). Hierdoor ontstaat in de berekening
een verhoogde output van chloride uit de Braassem, en, daarmee samenhangend,
de compenserende positieve chloride-flux.
Het opstellen van een fosfaatbalans voor de Braassera is niet naar behoren
mogelijk gebleken. De oorzaak hiervan was o.a.:
- de externe belastingen waren meestal groter dan de interne invloeden op
het fosfaatgehalte, zodat een juiste schatting van de fosfaatgehalten
van de aanvoerende takken van groter belang was dan bij de Westeinder;
- een aanvoerende tak, de Leidse Vaart, wordt bemonsterd ver voor het in-
stroompunt, nog voor het gemaal van de Langeraarse Plas;
- de andere aanvoerende tak, de Heimanswetering, wordt in het geheel niet
op totaalfosfaat gemonsterd; daarom moest punt 271 (dat op een vernauwing
in de Braassem ligt) als instroompunt worden beschouwd, in de hoop dat de
stroming daar nog steeds voortdurend noordoostelijk is gericht;
Vanwege het feit dat punt 271 als instroompunt is beschouwd konden slechts
uitspraken worden gedaan over het tweede, meest noordoostelijke gedeelte
van het meer, waarvoor mogelijk een groot deel van het effect van het meer
op de fosfaatgehalten al heeft plaatsgevonden. Voor dit deel van de Braassem
bleek het volgende:
- Voor 1977 en 1978 was de bruto fosfaatbelasting gemiddeld 11,5 mg/m2 dag
(4,2gP/m2 jaar).
- De gemiddelde fosfaatflux was in die periode een bezinking van 2,9 mg/m^
dag (1,1 g/m2 jaar).
- Ook naleveringen werden geconstateerd, met een maximum van 4 mg/m2 dag, in
november 1977, augustus 1978 en oktober 1978.
De onzekerheid van deze getallen is groot.
v
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HOOFDSTUK [\ ', DE ROL VAN DE BODEM IN DE FOSFAATHUISHOUDING
4.1, DOELSTELLING; VERBAND MET ANDERE DEELONDERZOEKEN
Doel van het deelonderzoek "bodem" is een intermediair te vormen tussen de
belasting- en f luxberekeningen in het voorgaande hoofdstuk en het dynamisch
model in het volgende. De strategie was eerst een verklaring te vinden van
de orde-grootte van de gevonden fluxen op basis van een literatuurstudie,
en daarna een poging te doen deze fluxen kwantitatief te relateren aan ex-
terne invloeden, met de in de literatuurstudie verkregen inzichten als
leidraad. Deze kwantificering zou dan kunnen dienen als (deel van) de bodem—
subroutine in de fosfaatkringloop van het model. Tevens zou er een toetsbare
hypothese uit kunnen worden gedestilleerd, zodat een experiment de empirische
cyclus zou kunnen voltooien.
4.2. INLEIDING
In laboratorium-experimenten blijkt een groot verschil in de geregistreerde
fluxen op te treden tussen aërobe en anaërobe bodems. Als wordt veronder-
steld dat het bovenstaande water aëroob is en de bodem op grotere diepte
zuurstofara, ontstaat het volgende beeld van een natuurlijke bodem:
Hierin is PQ de fosfaatconcentratie van het bovenstaande water, Piae de
interstitiële fosfaatconcentratie in het aërobe gedeelte, Pae het ge-
bonden fosfaat in het aërobe gedeelte en Pian en Pan analoog, anaëroob.
Een iets subtieler beeld ontstaat als het allerbovenste bodemlaagje, waar
geldt PO nog apart wordt onderscheiden.
-49-
In dit model speelt de zuurstofhuishouding een belangrijke rol, omdat
vooral de zuurstofvraag van het sediment en de zuurstoftoevoer vanuit
het water de ligging van het aeroob/anaeroob-grensvlak bepalen. Het
zuurstof is met name van belang omdat een verhoging van het zuurstof-
gehalte een verhoging van de capaciteit geven, en het duidelijk is (De
Groot, 1979) dat in een situatie waar relatief veel fosfaat is geadsor-
beerd kleine veranderingen in de capaciteit van het adsorptiecomplex grote
veranderingen kunnen geven in de concentratie van vrije ionen. Bij "uit-
wisseling" moet dus, steeds, naast de fosfaatuitwisseling, de zuurstof-
uitwisseling in de beschouwing worden betrokken.
Wat kan er zoal gebeuren met het bovenstaande systeem?
1. Er kan particulier fosfaat bezinken en er kan fosfaathoudend bodemmate-
riaal worden geresuspendeerd. Dit is een fysisch proces dat van grote
invloed kan zijn op het in het bovenstaande water gemeten fosfaatgehalte.
Turbulentie is hier het sleutelbegrip.
2. Er kan, ook door een verhoogde turbulentie, in het water een verhoging
optreden van de drukvariaties in het interstitiële water; dit nivelleert
de gradiënt tussen P£a en P0 en vergroot dus de opwaartse flux, maar
tevens zal meer zuurstof aan het sediment worden toegevoerd, hetgeen
de adsorptiecapaciteit verhoogt.
3. Deze convectieve uitwisseling wordt ook beïnvloed door inzijging en kwel,
en door aktiviteit van bodemwoelend gedierte.
4. Sommige soorten phytoplankton kunnen in tijden van een lage P0 aktief
fosfaat uit de bodem naar het bovenstaande water transporteren.
5. De chemische evenwichten tussen P£ en P zijn, samen met de hierboven
beschreven fysische transportmechanismen, bepalend voor het fosfaatgedrag.
Een verlaging van PQ bijvoorbeeld zal, via een verlaging van P£, waar-
schijnlijk een verschuiving in het evenwicht opleveren in de richting van
de vrije fase. Ook de pH van de bodem (en daarmee waarschijnlijk die van
het bovenstaande water) beïnvloedt het fosfaatevenwicht sterk.
In de onderstaande drie paragrafen zal nader op deze invloeden worden inge-
gaan.
4,3, BEZINKING EN RESUSPENSIE
Zoals hierboven uiteengezet moet bezinking en resuspensie van partikulier
fosfaat gezien worden als gevolg van veranderingen in de schuifspanningen
in het water, die voor een stilstaand meer als de Westeinder via de turbu-
lentie verbonden zijn met korte golven (en dus de wind) en mogelijk met
circulatie-stromingen, ook door de wind veroorzaakt. Het bleek tijdens het
verzamelen van literatuur een geringe moeite een stapel boeken te verzame-
len die handelen over onderwerpen die vlak naast het gezochte liggen: de
relatie tussen korte golven en de elliptische stroombanen in het water,
de relatie tussen wind en golfhoogte in diep water, de relatie tussen tur-
bulentie en laterale stroming en sedimenttransport daardoor in open leidingen,
de relatie tussen bezinking en deeltjesgrootte in laminaire stroming enz.
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Het enige gevonden artikel dat rechtstreeks op de onderhavige problema-
tiek betrokken was bleek van J.H.J. Terwindt ( 5S ) , waarin de auteur
werk van hemzelf en anderen met bezinking en resuspensie van modder samen-
vat.
Terwindt stelt dat modder in water de neiging heeft te flocculeren tot
grotere aggregaten, zodat de zinksnelheid (in stilstaand water) toe kan
nemen tot rond l meter per uur. Maar: "the rate of deposition depends
not only on trivial factors as depth of flow, initial suspended concentration
and type of mud, but also on the shear stress exerted by the fluid flow on
the bed". Uit proeven van Krone, Metha en Parthenaides met "natural mud"
blijkt dat beneden een waarde van de schuif spanning bij de boden [̂ bn̂ lö*».̂
l a 2 dyne/cm alle modder na enige uren bezinkt, maar dat boven die waarde
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FIGUUR (overgenomen uit Terwindt ))
The reduction of the initial
concentration (Ĉ ) towards an equili-
brium concentration (C ) as a func-
tion of time for different values of
the bed shear (Zb) in a flume.
(Redrawn after Metha & Partheniades,
1975) .
Dit geeft de grote invloed aan van de schuif spanningen in het water.
Als na een rustige periode de wind opsteekt zal water waaruit veel slib
is bezonken turbulenter worden en zal het een grotere hoeveelheid slib
in suspensie kunnen houden. Wil het bezonken slib geresuspendeerd worden,
dan zal eerst een zekere minimum schuif spanning aan de bodem moeten worden
opgewekt. Deze schuifspanning is iets hoger dan de drempelwaarde voor vol-
ledige bezinking. Hij hangt o.a. af van de tijd dat de modder heeft kunnen
consolideren (hoe langer, hoe hoger de benodigde schuif spanning), de
"modderconcentratie" van het sediment (hoe hoger, hoe hoger de benodigde
schuifspanning). Als de modder bestaat uit kleimineralen geldt tevens dat
deze schuifspanning afhangt van het zoutgehalte van het water (hoe minder
zout hoe lager de benodigde schuifspanning), en het Ca en Mg-gehalte van
de klei (hoe hoger, hoe hoger de benodigde schuifspanning). Een schatting
voor de minimale schuifspanning voor resuspensie onder Westeinder-omstan-
digheden is ' [T:b̂ U,3*I«w«̂ . = 4-.? "*• 2,5 •Ay>«/c~l , wat overeenkomt met een
V van 3 1 7 cm/sec, bij de bodem.
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Een belangrijk gegeven is, dat blijkbaar slib kan bezinken (en resuspen-
deren) in perioden van uren of dagen na het zich instellen van een nieuwe
schuifspanningstoestand in het meer. Dit is de reden waarom de parameter
A WIND 3 is opgenomen in de statistische analyse van de Westeinder-fosfaat
fluxen: als l a 2 dagen geschat worden voor het zich instellen van een
nieuwe schuifspanningstoestand (turbulentie) in het meer na een verandering
in windsterkte, en ook l a 2 dagen voor de reaktie van het slib, resulteert
het verschil in gemiddelde windsnelheid 3 dagen vóór elke meetdatum als
variabele om het effect van dit proces op de fosfaat-flux te beschrijven.
Een aardige maar niet gekwantificeerde illustratie van een mogelijk wind-
effect op de f osfaatf luxen van een ondiep (Zweeds) meer is te vinden in
Ryding en Forsberg
In zijn artikel over bioturbatie vermeldt Petr (̂ <6) enige effecten van ak-
tiviteiten van benthos die in dit verband van belang kunnen zijn.
- benthos vertraagt de consolidatie van het sediment en houdt het dus
"resuspensiegevoelig";
- oligochaeten zijn zeer aktief in veenbodems;
- bioturbatie kan de erosiegevoeligheid verhogen door sedimentdeeltjes om
te zetten in faecaliën en die op de bodem te deponeren. Een gemiddelde
watersnelheid van 4 cm/sec, wordt genoemd voor het begin van beweging.
4,4. CONVECTIEVE UITWISSELING
In de meeste sedimenten zal gelden P£>PO. Dit betekent dat een verhoogde
uitwisseling tussen bodem en water een opwaartse fosfaatflux zal veroorza-
ken. Anderzijds zal, als de gemiddelde waarde van de convectieve stroming
naar beneden is gericht(inzijging)of gelijk is aan nul (random verdeling),
een verhoogde uitwisseling ook een verhoging van het zuurstofgehalte ople-
veren, de capaciteit van de bovenste lagen verhogen en daardoor de flux
neerwaarts richten.
Over de effecten van aonvectieve stromingen door koel of inzijging is geen
literatuur gevonden.
Bentische dieren zullen een verhoogde convectieve uitwisseling kunnen ver-
oorzaken, door gangen te maken of door aktieve circulatie van bovenwater
door de bodem. T.a.v. de effecten van deze canvectieve uïtuïsseling door
biotuvbat-ie is weinig bekend. In ieder geval zijn er twee belangrijke effec-
ten: de opwaartse flux verhoogt door een vergrote uitwisseling van P£ naar
P0, en de opwaartse flux verlaagt door de verbeterde zuurstofvoorziening.
T.a.v. het laatste effect noemt Petr (*6 ) enige getallen:
50.000 tubifexwormpjes per m^ verlaagden het aëroob/anaëroob grensvlak tot
minstens 15 cm diep, en een hoge concentratie aan chironomide-larven ver-
dubbelde de dikte van de aërobe laag. Petr stelt dat het netto effect vooral
afhankelijk is van hoeveel fosfaat zich in het zuurstof-gevoelige (dus: ijzer-)
adsorptiecomplex bevindt in aërobe condities.
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Men kan zich voorstellen dat ook random drukvariaties aan het bodem/
water-grensvlak, veroorzaakr door windgolven zich zullen voortzetten
in de oppervlakkige delen van het interstitiële water, ook een verhoogde
uitwisseling ten gevolge zullen hebben. Geen literatuur over dit mogelijk
verschijnsel werd gevonden. De effecten zullen analoog zijn aan die van
bioturbatie. Lijklema (piond. med., 1979) stelt dat het merendeel der fos-
faten gebonden is aan ijzer. Dit gegeven, en de gedachte dat het effect
van een verhoogde uitwisseling een proces zal zijn van langere adem dan
het bezinkings-resuspensie-effeet van wind heeft de studiegroep ertoe
doen besluiten ̂  WIND 30, het verschil in gemiddelde windkracht 30 dagen
vóór elke meetdatum, als variabele bij de statistische analyse van de
fluxen te betrekken, en de verwachting van een negatieve correlatie uit
te spreken.
4,5, CHEMISCHE EN BIOCHEMISCHE ASPECTEN
4.5.1. Inleiding
De chemische en biochemische processen die de fosfaatflux beïnvloeden
spelen zich af in de microsfeer van de bodem zelf. De eigenlijke uitwisse-
ling, met afstanden in de orde-grootte van millimeteisof meer, is fysisch
van karakter. Sommige auteurs richten zich op de interacties tussen inter—
stitieel fosfaat en gebonden fosfaat (?£ ii P); de meeste beschouwen het
gehele systeem P "^- P.*£Z P als eenheid. Dit laatste heeft als nadeel dat
niet alleen de kinetieR van de chemische uitwisseling PïïP. wordt gemeten,
maar ook de fysische kinetiek P. *^. P , die de belangrijkste snelheidsbepa-
lende (en dus fluxbepalende) stap zou kunnen zijn, ononderscheidbaar wordt
meegemeten.
4.5.2. Invloed van mineralisatie
Men kan veronderstellen dat mineralisatie een verhoging van de opwaartse
flux bewerkstelligt: een verhoging van P., verlaging van de aerobie en
verlaging van de pH.
Over de orde-grootte van de mineralisatie—effecten in het slib is echter
nauwelijks iets kwantitatiefs bekend geworden. Duidelijk is wel dat
- antibiotica de fosfaatafgifte van aërobe monsters sterk verminderen
(Fillos en Swanson, 8 )
- een verbeterde zuurstof toevoer mineralisatie stimuleert.
Lee (37) maakte slurries (om fysische snelheidsbeperking uit te schakelen)
van sediment en gedestilleerd water. Voor de aërobe monsters vond hij een
langzame toename van opgelost ortho-P van 0,0 tot 0,6 mgP/1 na 1400 uur
roeren. Hij noemt mineralisatie als oorzaak, vanwege het feit dat de Caz+-
concentratie in het water steeg gedurende de proef, mogelijk vanwege kool-
dioxyde-produktie. Men kan zich ook andere mechanismen voorstellen voor de
fosfaatafgifte, bijv. dat men moeilijk iets anders kan verwachten als wordt
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geroerd met gedestilleerd water. De studiegroep heeft aangenomen dat de
slurrie als l : l gemengd was met sediment en water, en een uitwissel-
diepte van 10 cm bodem verondersteld; geschat kan dan worden dat de ge-
vonden 0,6 mg/1 dan een flux betekent van 0,1 mg/m dag. Lee vindt dit
"significant"; de studiegroep niet.
4.5.3. De invloed van de temperatuur
Waarschijnlijk ligt de grootste invloed van de temperatuur in de sfeer
van een verhoogde mineralisatie, die een verhoging van de flux teweeg
kan brengen, en een verhoogde bioturbatie, die in ijzerrijk sediment
waarschijnlijk het omgekeerde bewerkstelligt. Andersen (/,1) vond geen
verschil in fosfaatuitwisseling tussen 5 en 19 graden C.; Kamp-Nielsen
(3O) vond echter een duidelijk positief verband tussen fosfaatafgifte
en temperatuur, voor zowel aëroob als anaëroob sediment.
4.5.4. De invloed van het zuurstofgehalte
Uit schudproeven is komen vast te staan dat ijzer in zeer veel boderas
het dominante adsorptiecomplex vormt (lijklema , Hieltjes(l/ )»
Hwang et al.( 23 ), Shukla( SJ ), Kuo en Lotse(36 )). Dit verklaart de
belangrijke rol van zuurstof: onder anaërobe omstandigheden bestaat
slechts het meestal goed oplosbare Fe2+, zodat geen binding van fosfaat
optreedt. Shukla vond dat dit zelfs opgaat voor een kalkrijke bodem,
evenals Hieltjes en Lijklema.
Uit proeven met "gehele bodems", met Po als voornaamste gemeten groot-
heid, komt een zelfde beeld naar voren. Bij anaëroob bovenwater wordt
steeds een fosfaatnelevering gevonden als de PO niet stijgt boven l of
2 mgP/1. Onder aërobe omstandigheden wordt over het algemeen een fosfaat-
opname door het sediment gevonden. Het geoxydeerde bovenlaagje van de
bodem speelt hierin een belangrijke rol. In de gevallen waarin wel nale-
vering werd gevonden was Po zeer laag. Een interessante uitzondering
vond Banoub (J ): bij een zeer lage Po leverde zijn bodem bij aëroob
water fosfaat na, een verschijnsel dat sterk werd verhoogd door het water
anaëroob te maken; maar ook toen kwam geen Fe2+ samen met het fosfaat
vrij. Banoub relateert de nalevering dan ook niet primair aan ijzer maar
aan desorptie vanuit het kalk-complex, via een verlaging van de bodem-pH
door mineralisatie. Typerend was dat dit ook een lange-termijnproef was,
net als het aërobe slurrie-experiment van Lee.
De meer normale gevallen, waarin ijzer wel bepalend lijkt, zijn o.a. te
vinden in Stumm en Leckie(5i£ ), Fillos en Swanson( 8 ), Hieltjes(mond.
med. 1979), Theis en McCabe( Sq ) en Andersen(*.2) • Al deze proeven zijn
weliswaar uitgevoerd met het gehele Po-Pi-P-systeem, maar niet met alle
flux-beïnvloedende processen. De invloed van turbulentieveranderingen,
resuspensie, bezinking van alg-gebonden fosfaat en mineralisatie zijn in
de meeste laboratorium-experimenten niet of nauwelijks in de beschouwing
betrokken. Aan het feit b.v. dat Stumm en Leckie in het lab het fysisch
transport Pf P0 als snelheidsbepalende stap vonden hoeft dan ook geen
waarde te worden gehecht. Geconfronteerd met veldgegevens blijkt dat in
het lab vaak sterk verschillende (meestal lagere) fluxen worden gevonden.
Desondanks blijken chemici niet erg geneigd fysische en biologische in-
vloeden in hun proeven of theorie te incorporeren.
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4.5.5. De invloed van de pH
De pH blijkt een sterk wisselende invloed op de gevonden fluxen
te kunnen bezitten. Het adsorptie-evenwicht met geoxydeerd ijzer
verschuift, door de verhoogde concurrentie van OH~-ionen, naar de
ongebonden fase bij toenemende pH (Parfitt et al. (44)). Ander-
zijds worden bij toenemende pH Ca-P-verbindingen minder oplosbaar,
en zal dus precipitatie kunnen optreden.
Lijklema(m nul) vond in zijn (ijzer-dominante) proeven een verlaagde
adsorptie van P als de pH steeg van 7 tot 9; daarboven werd de pre-
cipitatie met kalk zo sterk dat een netto daling van Po werd geconsta-
teerd. Werd het kalk uit de bodem verwijderd, dan bleef PO stijgen,
ook bij de hoge pH's. De proeven van Andersen en Kamp-Nielsen liepen
tot een pH van 9. Bij aëroob water vonden zij ook een opwaartse flux
bij stijgende pH. Golterman ( 15 ) komt tot een analoge uitspraak: het
precipitatie-effect van Ca-P-verbindingen gaat overheersen bij een pH
groter dan 9.
Bovenstaande geldt voor aërobe omstandigheden. Bij anaerobie zal bo-
ven een pH van rond de 6 alle ijzer in oplossing gaan. Daar het kalk-
effect zich niet wijzigt zal veel eerder, b.v. vanaf pH=7, een hogere
pH een lagere Po geven. Dit werd door Kamp-Nielsen geconstateerd.
Serruya ( 5* ) stelde een fosfaatbalans op voor het zeer diepe Lake
Kinneret. Hij vond bij anaëroob hypolimnion een fosgaatafgif te van
slechts 0,8 mgP/m .dag en verklaarde dit door aan te nemen datpreci-
pitatie van P en Ca dominant zijn in dit zeer alkalische en basische
meer.
4.5.6. De invloed van de concentratie oplosbaar ortho-P in het boven-
staande water
De oplosbaarheideprodukten en adsorptie-evenwichten zijn, naast pH
en het zuurstofgehalte, in hoge mate afhankelijk van de fosfaatcon-
centratie in het interstitiële water, P£. In schudproeven wordt deze
relatie direct bepaald; in de proeven met "gehele bodem" wordt gezocht
naar een verband tussen Po en P.
Uit schudproeven blijkt het volgende. De adsorptie-isothermen die
Lijklema( *f° ) vindt voldoen aan de vergelijking
P/aanwezig Fe = 0,3 - 0,03pH + 0,2[Pi]
De pH-invloed bij dit aërobe ijzer-systeem is duidelijk te zien, en
tevens verschijnt Pi als parameter: hoe hoger P£, hoe meer gebonden
fosfaat bij evenwicht. De gevonden isotherm vertoont geen verzadiging
bij stijgende P£, die liep tot 6 mgP/1. De hier beschreven adsorptie
is bepaald aan vers geprecipiteerde ijzerhydroxyde-vlokken. Door spon-
tane polymerisatie neemt de adsorptiecapaciteit af bij toeneaende ouder-
dom van de vlok.
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Hwang et al. (33) beschreven de fosfaatadsorptie door
gewicht P per gewicht sediment = 0.000205(P£)°«618
hetgeen wat betreft de macht van P£ redelijk overeenkomt. De rol van
de pH is in deze proef onduidelijk.
Uitkomsten van prieven met "gehele bodems" liggen in de lijn der ver-
wachtingen. Fillos en Swanson( 8 ) bepaalden de Po waarbij geen fos-
faatafgifte meer optrad vanuit hun sediment. Bij aëroob water bleek
P0 = 0.055 mgP/1; bij anaëroob water was deze evenwichtsconcentratie
veel hoger: 2 mgP/1. Ook lieten zij zeer fosfaatarm water (Po= 0,003
mgP/1) circuleren boven de bodem. Als dit water aëroob was traden
fosfaat-afgiften op van 1,2 mgP/m^.d; bij anaerobie was dit 26 mgP/m .d.
In de experimenten van Theis en McCabe(5tJ )_bleek voor anaërobe systemen
een direct verband te bestaan tussen Po en P; het transport van P^ naar
P0 was hier dus van verwaarloosbare invloed. Het verband tussen Po en P
was positief. Bij aëroob sediment bleek een positief verband tussen Po
en de neerwaartse flux.
4.5.7. Samenvatting van de literatuurstudie
1. De turbulentie is, via resuspensie en bezinking, in een ondiep
meer mogelijk rechtstreeks (en snel) van invloed op de fosfaat-
flux. Bioturbatie houdt sediment "resuspensiegevoelig".
2. Een verhoogde turbulentie nivelleert tevens (op de iets langere
termijn) de verschillen tussen de bovenste sedimentlagen en het
bovenstaande water; het netto effect is, via een verbeterde zuur-
stoftoevoer naar het slib, waarschijnlijk een verhoogde fosfaatopname.
Bioturbatie speelt waarschijnlijk een analoge rol.
3. Bij pH's lager dan 9 vormt in de meeste sedimenten ijzer het belang-
rijkste adsorptiecomplex. Hierdoor levert verlaging van het zuurstof-
gehalte desorpties van fosfaat.
4. Uitgaande van evenwicht geeft een pH-verhoging binnen de range 6 - 9
in aërobe systemen een desorptie; onder die pH zijn ook anaërobe
ijzerverbindingen moeilijker oplosbaar; boven die pH kan het effect
van precipitatie van Ca-P-verbindingen overheersen.
5. Mineralisatie maakt op termijn van maanden meetbare f osfaat-afgifte
uit aëroob sediment mogelijk. Aëroob sediment levert ook fosfaat na
bij zeer lage Po. Anaëroob sediment kan, bij een pH lager dan 9,
pas fosfaat opnemen bij een zeer hoge PQ.
6. De mogelijke invloed van fysische factoren (bczinking/resuspensie en
convectieve uitwisseling tussen Po en P£) wordt uit de experimenten
niet duidelijk. In de proeven met complete systemen (Po, Pi, P) wordt
waarschijnlijk alleen de diffusie tussen Po en




4.6. STATISTISCHE ANALYSE VAN DE FOSFAATFLUXEN VAN DE
WESTEINDER
A.6 .1 . De achtergrond van de dataset
Uit de literatuur blijkt dat de fosfaatuitwisseling beïnvloed kan worden







Teneinde een goede dataset samen te kunnen stellen zijn deze factoren af-
zonderlijk in beschouwing genomen.
De studiegroep is begonnen met het uitvoeren van een regressie—analyse
waarin de gemiddelde waarde van o.a. pH en windsnelheid als onafhankelijke
variabele waren opgenomen. Het resultaat hiervan was slecht. Gevonden werd
o.a. een negatieve partiële correlatie met de gemiddelde wind (dus: hoe
meer wind, hoe meer netto bezinking!); de totaal verklaarde variantie van
de flux was laag.
Later werd bedacht dat deze opzet van de analyse misschien wel principieel
onjuist is. Men kan nl. de fluxen voor een groot deel verklaren in termen
van adsorptie-capaciteiten, en dan zijn slechts veranderingen, en niet de
waarde op zich van een parameter van belang. Een voorbeeld moge dit verdui-
delijken. Een spons ligt op een zeef onder een druppelende kraan, de spons
is geheel verzadigd. Elke druppel op de spons resulteert in een druppel uit
de spons, onafhankelijk van de grootte van de spons. De "netto flux" is nul,
onafhankelijk van de "capaciteit". Nu wordt plotseling de spons uitgeknepen.
Dit resulteert in een grote positieve flux van water, die evenredig is met de
mate van verkleining van de spons. Als nu de spons weer wordt losgelaten
wordt de oude capaciteit hersteld, maar de spons is droog. Gedurende enige
tijd neemt de spons daarna wel water op, maar druppelt zelf niet (flux is
negatief). Vanuit deze gedachtengang is het dus in principe onjuist om bijv.
de hoogte van de pH in te voeren, maar moet een flux gerelateerd worden aan
een verandering in de hoogte van de pH. De Groot ( |6 ) volgt een analoge
redenering m.b.t. desorpties van fosfaat in duinzand.
Een probleem blijft de schatting van de snelheid waarmee de capaciteit van
de bodem verandert als bijv. de pH van het bovenstaande water verandert.
Gezien de geringe kennis blijft deze schatting min of meer arbitrair. In
het onderstaande zal hij per parameter worden besproken.
De gevonden fluxen van de Westeinder blijken een sterk stochastisch karakter
te bezitten, zonder duidelijke seizoensinvloed. De enige factor die dit ken-
merk ook vervult is de turbulentie. Voor de Westeinder, waar de gemiddelde
stroming zeer gering is, zal deze turbulentie in hoge mate bepaald worden
door de golven, en daarmee door de wind. Deze wind zou twee effekten kunnen
hebben:
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1. Door de verhoogde turbulentie treedt een betere zuurstofvoorziening
van het sediment op; hierdoor stijgt de adsorptiecapaciteit van de
bodem. Dit is waarschijnlijk een langzaam proces. De studiegroep heeft
gekozen voor het verschil tussen de gemiddelde windsnelheid 30 dagen
vóór elke meetdatum. Verwacht wordt een negatieve partiële correlatie
tussen AWIND 30 en de flux (zie ook par. 4.4.).
2. Door een verhoogde turbulentie wordt echter ook het suspensie-evenwicht
zoals beschreven in Terwindt ( f6 ) verlegd naar de gesuspendeerde fase;
dit levert een fosfaat-nalevering. In een ondiep meer als de Westeinder
is dit vermoedelijk een snel proces, dat de wind a.h.w. op de voet volgt.
De studiegroep heeft besloten het verschil tussen de windkracht de drie
dagen vóór elke meetdatum als parameter voor dit proces te beschouwen.
Verwacht wordt een positieve (partiële) correlatie tussen AWIND 3 en de
flux.
De zuurgraad van het bovenstaande water beïnvloedt tevens de zuurgraad van
de bodem. In principe geldt steeds: hoe hoger de pH, hoe meer het adsorptie-
evenwicht (aan ijzer) zich verlegt naar de ongebonden zijde. De studiegroep
heeft zich geen oordeel kunnen vormen over hoe snel de pH-veranderingen in
de bodem zouden kunnen verlopen. De pH op de grenszone tussen bodem en water,
die bepalend is voor de capaciteit van de grenszone stelt zich waarschijn-
lijk wel snel in. Gekozen is derhalve, het verschil tussen de pH's van de
meetdata als variabele op te nemen. Verwacht wordt een positieve (partiële)
correlatie tussen ApH en flux. (De aanname van een snelle invloed van <4pH
is mede gebaseerd op het feit dat in maart 1977 een lichte nalevering bestaat
ondanks een negatieve AWIND 3 (iie zowel verklaard kan worden door de zeer
sterke verhoging van de pH in die maand als met de hoge pH op zich), terwijl
de grote bezinking in de volgende maand, ondanks een sterk positieve AWIND 3,
geheel onverklaard blijft als de zich op het hoge niveau handhavende pH als
variabele wordt genomen, en althans gedeeltelijk verklaard door de -ApH, die
licht negatief is).
Bovenstaande invloeden zijn invloeden op de adsorptiecapaciteiten. Een mo-
mentane verandering in bijv. de pH geeft dus een momentane flux, terwijl
de flux weer teruggaat naar de oude waarde zodra het nieuwe evenwicht zich
heeft ingesteld. Geheel anders ligt dit bij de invloed van het ohlorophyll—a—
gehalte, voorzover het gaat om de bezinkingscomponent van deze invloed.
Een hoge bezinking van alg-gebonden fosfaat zal zich voortzetten zolang een
hoog Chl-a-gehalte zich handhaaft. De gemiddelde Chl-a-oonaentratie tussen
de meetdata lijkt dus een geschikte parameter om de bezinkingsinvloed van
het Chl-a te beschrijven. Verwacht wordt een negatieve (partiële) correlatie
tussen [chl-aj en flux, omdat de "pH-invloed" van de algen als middel* ApH
is ingevoerd. Dit -laatste is belangrijk omdat als een positieve waarde
wordt gevonden dit vermoedelijk betekent dat niet /i pH maar de gemiddelde
pH het pH-effect overheerst .
De zuurstofconcentratie en de temperatuur zijn op de Westeinder duidelijk
negatief gecorreleerd, en hebben beide een sterke niet-stochastische sei-
zoensinvloed. Dit maakt het onwaarschijnlijk dat ze een grote rol zullen
spelen in het gevonden fosfaatgedrag. Hun rol is ook dermate complex van
karakter dat eventuele gevonden correlaties met de flux uiterst moeilijk
zullen zijn te interpreteren. Besloten is om in eerste instantie deze groot-
heden niet bij de analyse te betrekken.
Dit i.v.m. het op de Westeinder duidelijk positieve verband tussen pH
en [ Chl-a J .
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Het verschil tussen de totaalfosfaat-gehalten tussen de meetdata is, zoals
bleek in par. 3.4.I., voor de Westeinder in aoge mate afhankelijk van de
fosfaat-flux. Het verschil tussen dit verschil en het verschil van de ortho-
fosfaat gehalten is mogelijk, als de algeninvloed kan worden geschat, een
goede maat voor een nadere splitsing van de totale bodemflux en zijn orga-
nische en anorganische componenten. 4ortho-P is dus meer een afhankelijke
dan een onafhankelijke variabele. Het gemiddelde fosfaat-gehalte tussen de
meetdata kan echter wel beschouwd worden als een onafhankelijke variabele
voor de bodemflux. Verwacht wordt een negatieve correlatie.
De uiteindelijke dataset is vermeld in bijlage C, tabel I.
4.6.2. De resultaten
De correlatiematrix tussen alle grootheden uit de dataset staat vermeld als
tabel II in bijlage C.
Opvallend hierin is de hoge correlatie tussen FLUX en .AWIND 3 (R = 0,65, p<o,OO5)
Het blijkt dat de gemiddelde wind en A WIND 30 redelijk gecorreleerd zijn,
en beide (met het voorspelde negatieve tekenl), zij het niet sterk, aan de
flux. Er is een zwakke, maar significante relatie tussen het gemiddelde
orthofosfaatgehalte in een periode en de gemiddelde Chl-a-concentratie (R =
- 0,31, p < 0,05). Dit duidt erop, dat in de Westeinder fosfaat invloed heeft
op de trofiegraad.
De partiële correlaties geven het volgende beeld:
FLUX met A WIND 3: R = 0,65 (p < 0,005Jna uitpartiëren van A WIND 30,
pH en [ CHL-A l
FLUX met .AWIND 30: R = -0,39 (p < 0,02) na uitpartiëren van A WIND 3,
pH en [CHL-A]
De partiële correlaties van FLUX met ApH en CCHL-A] waren niet significant,
al was het teken juist. Er bestond wel een zwakke negatieve partiële corre-
latie tussen[ORTHO-P] en [CHL-A] , van dezelfde grootte en significantie als
de gewone, reeds gevonden correlatie.
Gezien het stochastisch karakter van zowel wind als flux is het uiterst
onwaarschijnlijk dat de gevonden correlatie en significantie niet zouden
duiden op een rechtstreeks causaal verband.
De uitgevoerde stapsgewijze multiple regressie tussen FLUX enerzijds en
.4WIND 3,£WIND 30, apH, [CHL-Al en [ORHTO-P] anderzijds vertoont hetzelfde
beeld als de partiële correlaties. Tabel II in bijlage C geeft een overzicht
van de stapsgewijze berekening. Het blijkt dat eerst -S WIND 3 en .4WIND 30
in de formule komen, met het voorspelde teken. De multiple regressiecoëffi-
ciënt is dan reeds 0,75. Toevoegen van resp. [CHL-Al, ApH en [ORTHO-P] in
de formule levert slechts een verhoging van de multiple R op tot 0,76. In
verhouding tot de andere variabelen uit de dataset is de wind dus bijna de
absolute "masterfactor" in het verklaren van de fosfaatuitwisseling.
1
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Het als laatste ingevoerde orthofosfaat heeft tevens het verkeerde
teken. Onderstaande figuur geeft een visuele indicatie van de gevonden
regressieformule (zonder het orthofosfaat):
FLUX = 68 A WIND 3-90 A WIND 30 - 1,6 [CHL-A] + 43 A pH - 59
waarin
FLUX: de totaalfosfaat-uitwisseling tussen bodem en water, in mg/m^ over
een periode van ongeveer een maand, met nalevering positief gerekend
A WIND 3: het verschil in de gemiddelde windsnelheid drie dagen vóór elke
meetdatum aan begin en einde van een periode, met een verhoogde wind-
snelheid positief;
30: idem, 30 dagen voor de meetdata
j : de chlorophyll-a—concentratie, gemiddeld tussen de meetdata
ApH : het verschil tussen de pH's op de meetdata, met een stijging po-
sitief gerekend.
In deze figuur staat de volgens deze formule voorspelde flux uit tegen de










Horizontaal: de voorspelde flux volgens FLUX - 68 A WIND 3 - 90A WIND 30 -
1,6 [Chl-aJ + 434,pH -59, vertikaal de werkelijke flux.
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De significantie van de gevonden relatie is p <O,0025.
De formule verklaart 57,4% van
de variantie.
Het lijkt statistisch niet erg relevant ook [Chl-â ] en pH in de regressie-
formule op te nemen. Dat dit toch gebeurd heeft vooral als achtergrond om
aan te geven dat voor de Westeinder ook chemische en biologische invloeden
van belang zijn. Na een defosfatering zullen vooral die invloeden (hopen-
lijk) veranderen.
Ondanks het feit dat de maandelijkse fluxen in de Westeinder grotendeels
door fysische factoren worden bepaald is het zeer wel mogelijk dat de ge-
middelde hoogte van de fluxen meer bepaald wordt door de drijvende krachten
erachter, nl, de chemische en biologische. Door de dominantie van de sto-
chastische windinvloed is het in het statistisch onderzoek niet mogelijk
gebleken de invloed van bijv. het fosfaatgehalte van het bovenstaande
water te vinden. En juist die factor zal zich wijzigen bij een defosfatering.
Een meer experimentele benadering lijkt hier noodzaak.
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L\J. TOETS VAN EEN GEDEELTE VAN DE WINDINVLOED
4.7.1. De hypothese
In de statistische analyse blijkt de wind-invloed op de flux de dominante
fosfaatuitwisseling te veroorzaken. De positieve correlatie met AWIND 3
heeft waarschijnlijk een min of meer eenvoudige en eenduidige verklaring
(suspensie-evenwicht) ; de negatieve correlatie met AWIND 30 heeft, vanwege
het verrassende karakter ervan en de eenvoudige toetsmogelijkheid van de
gepostuleerde verklaring, nadere aandacht van de studiegroep gehad. Het
mechanisme dat aan deze correlatie ten grondslag zou moeten liggen is een
verbeterde doordringing van zuurstof in het sediment, door afbraak van een
microgradiënt van zuurstof aan het water/bodem-grensvlak, en door mogelijk
een verhoging van de absolute waarde van de watersnelheden tussen de poriën
van het sediment. Door dezelfde oorzaak echter kan men ook verwachten dat
een verhoogde uitwisseling optreedt van het fosfaatrijke interstitieel wa-
ter met het bovenstaande water. Dit zou de flux juist verhogen in perioden
met gemiddeld meer wind. De vanuit de gebleken negatieve correlatie opge-
stelde hypothese luidde: het netto effect van een verhoogde aerobie van het
sediment van de Westeinder door verhoogde turbulentie is een neerwaartse
flux, dus een verlaging van het totaalfosfaat-gehalte in het bovenstaande
water, als de invloed van de resuspensie op nul wordt gebracht.
Gekozen is voor een eenvoudige proefopzet en een rigoreuze ingreep: bodem
in een eramer water en krachtig doorborrelen. Het is duidelijk dat hierdoor
de invloed van de resuspensie niet gelijk is aan nul. Hiervoor is gecompen-
seerd door herstel van de oorspronkelijke totaal-p-concentratie van het
water te definiëren als maat voor herstel van de oorspronkelijke suspensie-
toestand, en een herstel of verhoging van het orthofosfaatgehalte als een
falsificatie van de hypothese. De uiteindelijke geoperationaliseerde hypo-
these luidde dan ook "Als in een emmer met een water—moddermengsel uit de
Westeinder een storm wordt gesimuleerd en de opgedwarrelde modder vervolgens
bezinkt, en een andere emmer moddervrij Westeinder water eenzelfde behande-
ling ondergaat, zal, bij vergelijkbare totaal-p-gehalten, de ortho-P-concen-
tratie van het water in de modderige emmer na bezinking lager zijn".
Uit deze hypothese moge duidelijk zijn dat het- niet de bedoeling was gede-
tailleerde kennis over het gepostuleerde proces te verkrijgen, maar om te
onderzoeken of het proces "überhaupt" optreedt.
4.7.2. Het experiment
De proef werd uitgevoerd met hulp van het Hoogheemraadschap van Rijnland.
Met een boot van het Hoogheemraadschap werden op 11 juli 1979 water- en
bodemmonsters genomen in het noordelijk gedeelte van de Westeinder (monster-
punt 284). Het bodemmonster kwam van een bodemdiepte tussen O en 20 cm, en
was venig. Verdere karakteristieken van de bodem zullen worden behandeld
















monsterdiepte ca 80 cm
Het interstititeel water had de volgende karakteristiek:






Drie emmers werden vervolgens met het Westeinder-water gevuld. Emmer l
werd niet met modder bijgevuld, emmer 2 kreeg 100 gram vochtig slib toe-
gevoegd, en emmer 3 500 gram. Deze emmers werden voor het raam gezet in
een kamer met een constante temperatuur van 24°C. In de emmers werd ver-
volgens een forse storm opgewekt door het doorblazen van perslucht. Dit
verzekerde tevens aerobie. Na twee dagen werd de luchtstroom stopgezet,
nadat een monster van het water/modder mengsel van het boven de bezonken
modder staande water genomen.
4.7.3. Resultaten
In de moddervrije emmer (de blanco) bleek na twee dagen een heel dun laagje
slib te zijn bezonken. Daar het watermonster genomen was op een vrij rustige
dag is dit blijkbaar de hoeveelheid slib die in normale omstandigheden min
of meer permanent in zwevende toestand verkeert. Van deze emmer werd eerst
het zeer heldere stilstaande water bemonsterd en vervolgens werd de emmer

















Het blijkt dat de fosfaatgehalten na roeren weer redelijk op hun beginwaarden
terugkomen. In het ongeroerde water blijkt het ortho-P sterk verlaagd te
zijn. Mogelijk is een groot gedeelte van het ortho-P snel besinkbaar in zeef
stil water.
Dit chloride-gehalte is reeds ter sprake gekomen in par. 3.4.2.
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Dit was een verrassend fenomeen, omdat de studiegroep (en waarschijnlijk
vele anderen) "ortho-P" intuïtief altijd verondersteld hadden "opgelost P"
te zijn. De kans is groot dat het orthofosfaat weliswaar zwak gebonden is
aan snel bezinkbaar materiaal, en daarmee toch een goede variabele voor
het gedrag van de biocoenose.
Het aftappen van water uit de twee modderemmers leverde het probleem op
dat gepoogd moest worden het oude totaalfosfaat-gehalte weer in het water
terug te krijgen, om het bezinkingseffeet teniet te doen (dus het het effect
van ^WIND 3 te scheiden van dat van het onderzochte effect van AWIND 30).
Hiertoe werd na de twee dagen bezinken het water zeer licht omgeroerd, om





























Uit de totaal-p-gehalten na bezinking blijkt dat er iets te weinig slib
is mee-gemonsterd om de blanco-fosfaatconcentratie weer terug te krijgen.
Hiervoor moet een correctie worden gemaakt. Dit is gedaan door de ortho-P-
gehalten "na bezinking" te vermenigvuldigen met de mate waarin het totaal-P
gehalte te laag was, zijnde 8̂ voor emmer drie en *£ voor emmer 2. Na deze
















Het bleek derhalve dat de hypothese niet kon worden gefalsificeerd.
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4.7.4. Conclusies
Op basis van bovenbeschreven eenvoudige proef heeft de studiegroep de
volgende conclusies opgesteld.
Voor water en bodem van de Westeinder geldt dat:
1. Kr is een indicatie dat een zeer groot deel van het orthofosfaat
bezinkbaar is in een dag, in stilstaand water, en dat
2. dit dus ook voor het totaal-P het geval is;
3. de hypothese dat een vergrote uitwisseling tussen bodem en water (zonder
dat resuspensie optreedt) negatief gerelateerd is aan de opwaartse flux,
niet kon worden gefalsificeerd.
Conclusies l en 2 ondersteunen de statistische analyse van de veldgegevens
gevonden negatieve correlatie met ^iWIND 3 ("hoe groter het windverschil
gemiddeld drie dagen voor de meetdata, hoe meer naleverïng"); conclusie 3
ondersteunt de gevonden negatieve correlatie met â.WIND 30 ("hoe groter het
windverschil gemiddeld 30 dagen voor de meetdata, hoe meer bezinking").
Conclusie 3 is door de studiegroep voorzien van de volgende causale verkla-
ring: een verhoogde gemiddelde windkracht over een termijn van rond de 30
dagen vergroot de uitwisseling van alle opgeloste stoffen tussen sediment
en bovenstaand water. Het dominant verschijnsel is een verbeterde aerobie
van het slib, die via de overgang van Fe^+ naar Fê "1" de adsorptiecapaciteit
voor fosfaat verhoogt, en daardoor tijdelijk een vergrote neerwaartse flux
veroorzaakt, c.q. een verkleinde opwaartse flux.
HOOFDSTUK 5
DE OPBOUW VAN HET DETERMINISTISCH MODEL
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HOOFDSTUK 5: DE OPBOUW VAN HET DETERMINISTISCH MODEL
5,1 DOELSTELLING; VERBAND MET ANDERE DEELONDERZOEKEN
Het aquatisch ecosysteem van een meer kan in zijn geheel beschouwd
worden als een black box. Men kan dan proberen relaties te leggen
tussen sets van van inputs in de black box (belastingen, wind), ken-
merken van de black box (diepte, verblijftijd) en sets van outputs
(trofiegraad, voorkomen van hogere planten), de ze methode noemt men
algemeen statistische (i.1.1. causale) analyse, en is o.a. door Vollen-
weider en Hosper toegepast.
Men kan ook een poging doen het ecosysteem op te breken in kleinere
black boxjes, en de relaties hiertussen "causaal" te beschrijven. De
gepostuleerde betrekkingen tussen de gekozen ecosysteem-onderdelen
zijn ook statistisch van karakter, maar hebben een lager verklarend
niveau (fysiologisch, fysisch-chemisch).
Een eerste stap in het opbreken van het ecosysteem is het onderscheiden
van aggregaten van organismen en processen waarvan men kan verwachten
dat ze m.b.t. de modeldoelstelling met voldoende nauwkeurigheid en
oorzakelijkheid als een geheel reageren, b.v. "algen" en "bodem". Een
tweede stap kan een verdere desaggregatie zijn, b.v. totverschillende
algengroepen en bodem-onderdelen, of het toevoegen van nieuwe elementen.
Is men in staat om alle interne relaties binnen zo'n vereenvoudigd eco—
systeemte beschrijven door een zinnige deterministische hypothese, dan
ontstaat een deterministisch model, een stelsel van samenhangende
"causale" hypothesen.
Door het synthetisch karakter is zo'n model in staat uitspraken te doen
over gehele ecosystemen, en door de interne desaggratie is het in staat
om (veelal in laboratorium—situaties onderzochte) situatie— en soortspe-
cifieke relaties in zich op te nemen.
De wetenschappelijke en onderwijskundige voordelen van een modelstrategie
boven een statistische input-output-strategie zijn:
- een model kan vele uit fundamenteel onderzoek voortgekomen kennis-
elementen gezamenlijk toepasbaar maken
- een model kan, omdat verschillende soorten hypothesen geïntegreerd
voorkomen, disciplines coördineren
- een model kan snel hiaten in het fundamenteel onderzoek opsporen, en
nieuwe hypothesen genereren
- een model kan literatuurstudie initiëren en sturen.
Om deze redenen is als doelstelling voor de biologische deeltaken in de
studiegroep gekozen: het opstellen van een deterministisch model van het
ecosysteem van de Westeinder Plas, dat in staat is de bestudeerde dbiotische
aspecten van het ecosysteem te incorporeren en de trofiegraad na een defos-
fetering te voorspellen.
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De verbanden met de andere deeltaken hadden moeten bestaan uit
- gebruik van de waterbalans voor het berekenen van aan— en afvoer van algen
- gebruik van de stofbalansen voor het invoeren van de externe bruto en
netto belastingen
- gebruik van de gevonden fosfaatfluxen in de bodemsubroutine van de fosfaat-
kringloop
— gebruik van het in de statistische analyse van deze fluxen verkregen kwantita-
tieve postulaat t.a.v. de relatie van de flux met externe variabelen, en
een nadere desaggregatie van de nettoflux in zijn op- en neerwaartste
componenten, op basis van de aan de statistische analyse verbonden cau-
sale hypothesen.
Vooral vanwege tijdsproblemen is aan het laatste punt niet toegekomen, en
is de deeltaak beëindigd met een bodemsubroutine die vanuit de literatuur
voorhanden was maar niet bleek te voldoen. Dit is een van de redenen waarom
met name dit en het volgende hoofdstuk een sterk voorlopig karakter dragen,
en ze ook niet zullen uitmonden in een voorspelling.
5,2, DE MODELCYCLUS; CALIBRATIE EN TOETSING
De allereerste stap voor het maken van een goed model is een omschrijving
van het doel ervan. Het is duidelijk dat een model dat wordt gemaakt om
dag/nacht ritmen in de Westeinder te verklaren er heel anders uit zal zien
dan een model dat effecten van defosfatering in de Westeinder wil voor-
spellen.
Aan de hand van geoperationaliseerde doelstelling wordt vervolgens het te
simuleren systeem verkend. In deze fase wordt b.v. beslist of het model
een apart hypolimnion moet krijgen, of het meer steeds als volkomen ge-
mengd mag worden verondersteld enz.
De derde belangrijke fase is de opbowj van het model. Deze wordt begonnen
met het opstellen van het "causal loop diagram", een prent waarin alle mee
te nemen grootheden en alle mee te nemen relaties zijn samengevat. In
deze fase worden de meest cruciale aannamen gedaan: hoeveel trofische ni-
veau's zijn nodig ? Hoeveel mineralisatie-snelheden ? Wordt de bezinking
van algen een constante ? Vervolgens worden, aan de hand van literatuur-
onderzoek en eventueel aanvullend experimenteel werk, de aangenomen rela-
ties gekwantificeerd, en het model computerrijp gemaakt.
Als nu de voor een bepaald jaar gemeten externe inputgegevens in het model
worden ingevoerd zal het allerlei output grootheden (b.v. chlorophyll-a)
voor dat jaar berekenen en grafisch weergeven. Deze kunnen worden vergeleken
met de gemeten waarden van die grootheden (de ijkgrafieken).
De fase die dan begint is de oalibvatie. In eerste instantie wordt gepro-
beerd ijklijn en output kloppend te krijgen door het (binnen biologische en
chemische grenzen realistische marges) bijstellen van de aangenomen para-
meters in de relaties. Gevoeligheidsanalyse is hierin een belangrijke steun.
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Naar de mate waarin daarna ijklijn en output samenvallen kan besloten wor-
den over te gaan naar de volgende fase of nog verder terug te gaan en ook
het vóórkomen van relaties of grootheden te wijzigen.
Daarna volgt toetsing. Deze kan meer of minder rigoreus zijn, d.w.z. de in-
voergegevens en systeemkenmerken kunnen meer of minder verschillen van die
van de calibratiesituatie. Hoe meer de situaties verschillen, hoe groter de
validerende waarde van een geslaagde toets. De bedoeling van de studiegroep
was het op de Westeinder gecalibreerde model te toetsen op de Braassem; zo-
als in hoofdstuk 3 uiteengezet bleek dit niet mogelijk. Derhalve is steeds
gecalibreerd op één Westeinderjaar en getoetst op een ander Westeinderjaar.
Bij een niet geslaagde toets kan weer worden teruggestapt naar de calibratie-
fase, of naar een verbeterde, b.v. veralgemeniseerde, analyse van het sys-
teem.
De laatste fase is die van de voorspelling. Computertechnisch is dit een
zeer eenvoudige stap (b.v. het veranderen van één getal in de brutofosfaat-
belasting), maar methodologisch de meest problematische. Het Westeinder-
model bijvoorbeeld is gecalibreerd en getoetst op een ondiep, eutroof meer.
Hoe zou nu de Westeinder reageren bij een gedeeltelijke uitdieping tot 20
meter diep ? Dit is alleen voorspelbaar als de systeembeschrijving ook
expliciet een meta- en hypolimnion onderscheidt. Dit is op zich natuurlijk
mogelijk, maar voor de Westeinder principieel ontoetsbaar, zodat de voor-
spelling mede gebaseerd zal zijn op calibraties op een meer dat nu wel diep
is. Maar dat meer heeft misschien wel op bepaalde punten een essentieel
andere waterkwaliteit, of een andere verblijftijd. Gevallen als dit zijn
kenmerkend voor de modeltoepassing, juist omdat het modeldoel is het voor-
spellen van wezenlijk nieuwe situaties (na baggeren, defosfateren enz.).
Bij een defosfatering is het waarschijnlijk, dat de relatieve abundantie
van groenwieren in de Westeinder zal toenemen ten koste van blauwwieren.
Mogelijk treden ook verder verschuivingen op naar meer fosfaatecciciënte
soorten. In het geval van het voorspellen van het effect van defosfatering
is het dus van groot belang, in de biotische subroutine groen- en blauw-
wieren te onderscheiden en apart te toetsen, en mogelijk zelfs de fosfaat-
efficiè'ntie binnen die groepen niet constant te veronderstellen.
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5,3, DE ACHTERGROND VAN DE MODELSTRUCTUUR
5.3.1. Modelstructuur en studiedoel
De voorspelling die het model uiteindelijk moet leveren zijn chl-a gehalten
zoals die zich in de loop van een jaar zullen voordoen. Relatief langzame pro-
cessen als natuurlijke succesie en verlanding kunnen dus in het model
achterwege blijven, evenals relatief snelle processen als dag- nachtritmen,
vertikale migratie van blauwwieren enz., voor zover niet nodig voor begrip
van veranderingen in de gemiddelde toestand van dag tot dag.
Een andere belangrijke keuze is of de nutriëntenconcentraties in het model
op de gemeten waarde kunnen worden ingevoerd (er ontstaat dan een model van
alleen de biocoenose), of dat het model zelf aan de hand van de externe be-
lastingen en andere factoren zélf de nutriëntconcentraties moet kunnen si-
muleren. Het doel van de studiegroep is het voorspellen van het effect van
defosfatering, dus een verlaging van de externe fosfaatbelasting; duidelijk
is dat daarna de stap naar concentraties nog moet komen. Het opnemen van
een causale fosfaatkringloop is dus noodzaak. Omdat elke verlaging van de
fosfaatconcentratie een (hoewel mogelijk zeer kleine) verlaging van de trofie-
graad zal geven (zie par. 2.5.) zullen de algen ook minder stikstof gaan ge-
bruiken. Een stikstofkringloop is dus van belang voor een goede voorspelling
van de stikstofbeperking bij een defosfatering.
5.3.2, Modelstructuur en beschikbare gegevens
Dankzij de metingen van het Hoogheemraadschap, het KNMI en de eigen bereke-
ningen in hoofdstuk 3 waren beschikbaar als invoergrootheden: watertemperatuur,
hemelstraling, concentraties totaal-P, ortho-P, anorganisch N en totaal-N,
de nutriëntenbelas tingen en de totaalfosfaat-bodemfluxen. Als toetsings-
grootheden waren beschikbaar: Chl-a, pH, zuurstof- en nutriëntenconcentraties
en doorzichtdiepte. Tevens werden in de loop van het onderzoek door het
Hoogheemraadschap enige bodemkarakteristieken bepaald. M.b.t. de bodemin-
vloed bleken deze gegevens te summier om binnen de beschikbare tijd een be-
vredigend modelonderdeel te bouwen. In het kader van het simpele model dat
werd nagestreefd bleken de gegevens verder voldoende.
Gegevens t.a.v, de oecologische relaties zijn vaak moeilijk te interpreteren,
niet beschikbaar of niet genoeg op het probleem toegespitst. Dit kwam al
even aan de orde in par. 2.5. Verder zullen de beschikbare relaties in dit
hoofdstuk apart aan de orde komen. De uiteindelijke simpele modelstructuur
is niet wezenlijk gehinderd geweest door gebreken op dit punt. Voor des-
aggregatie van het model zijn de oecologische relaties waarschijnlijk wel
een rem.
5.3.3. Modelstructuur en praktijkmogelijkheden
Als basis voor het model van de studiegroep heeft dat van Duirgensen ( 13 )
gediend. De reden is voornamenlijk geweest dat de gewenste structuur-
kenmerken had: een biotisch gedeelte met algen en zoöplankton een P-
kringloop met bodemsubroutine en een N-kringloop, maar als geheel simpel, en
dus een goede start.
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Het model was tevens bedoeld voor een wat betreft volume, diepte, be-
lastingen en klimaat enigszins op de Westeinder gelijkend meer, en
bleek in calibraties goede simulaties te kunnen leveren.
De studiegroep heeft steeds als strategie gevolgd om met maximaal simpele
modelonderdelen apart op te bouwen en te toetsen. De voordelen hiervan zijn:
- onderlinge gevoeligheden kunnen snel worden bepaald;
- de interne werking blijft overzichtelijker en het veranderen van para-
meters in de calibraties een minder lukraak proces;
- computertechnische mankementen zijn eenvoudiger op te lossen.
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, , DE BIOTISCHE SUBROUTINE
5.4.1. Structuur
De steeds onder het kopje "structuur" volgende prentjes volgen de con-




is een "level", een fysiek aanwezige toestandsvariabele
als bijv. Chl-a of het detritus
is een verder onbelangrijke "sink" of "source" van een
level
is een stofstroom
is een "invloed-op" pijl
is een "rate", dus een verandering van een level per tijds-
eenheid (bijv. algensterfte, desorptie van P)
is een constante, of een slechts door externe oorzaken va-
riërende grootheid (bijv. temperatuur)
is een aggregaat van invloeden, bijv. een lichtbeperkings-
formule.
De algemene kenmerken van de biotische subroutine zijn:
- met licht, fosfaat, nitraat en temperatuur als inputs worden Chl-a-niveau's
voorspeld;
- er is één algen-level;
- het zoöplankton wordt slechts zeer beperkt gesimuleerd; er is dus eigen-
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FIGUUR 9ï De biotische subvoutine
In de volgende paragrafen wordt meer in detail ingegaan op de biotische
subroutine.
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5.4.2. De nutriënteninvloed op de fotosynthese
Alle dynamische modellen gebruiken voor hun fotosynthese een formule van
de volgende vorm:
fotosynthese = max. fotosynth x^ x lichtbep. x temp. bep.
waarin A de gezamenlijke beperking op de fotosynthese is van de nutriën-
ten.
Zoals de algen centraal staan in de biotische subroutine staat de foto-
synthese centraal bij de beschrijving van de invloeden op de algen. Daarom
is de vorm waarin de verschillende nutriënten (door hun afzonderlijke be-
perkingsformules /i-> bijdragen in de beperking van de fotosynthese een
cruciale aanname in elk dynamisch model. Het is dus nogal verbazingwekkend
dat in de literatuur geen echte argumenten zijn gevonden waarom auteurs tot
hun keuze voor de functie /U. = f !/<„, /O zijn gekomen. Een citaat uit
Scavia & Park ( fo ) : "One of the subtle but important differences in exis-
ting phytoplankton models is the way in which the interaction of these
limiting factors is treated . Two constructs that have been used are:
(Chen, 1970, DiToro et al. 1971, Goodall, 1975) and
^ = MIN'
The first construct has its basis in the multiplicative effects of enzymatic
processes involved in photosynthesis (D. Botkin, pers. comm., 1974)" en:
"An alternate construct was developed ", nl. de vergelijking
_ n
waaraan wordt toegevoegd: "Our reason for preferring this new construct is
intuitive" .
De in par. 2.5. van deze publicatie ontwikkelde formulering van is
mogelijk empirisch even zwak onderbouwd als de andere, een feit is dat hij
logisch is opgebouwd vanuit enige basale fysiologische aannamen. Ten bate
van een uiteindelijke keuze voor het model lijkt het raadzaam de alterna-
tieven te bezien op hun gedrag bij verschillende afzonderlijke beperkingen
Su\'/t2' enz* De alternatieven ziJn:
Scavia & Park:
DiToro, J»Srgensen enz.








*)Tevens weet men te melden dat deze vergelijking analoog is met in serie
geschakelde weerstanden.
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In onderstaande figuren zijn "iso-beperkingslijnen" getekend, zoals die
uit de verschillende formules volgen voor twee beperkende factoren, waar-
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FIGUUR 10
Iso-beperkingsHjnen (/d. . = constant) bij verschillende afzonderlijke
beperkingen/i» en ̂ 3 volgens verschillende auteurs.
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De volgende conclusies kunnen worden getrokken:
- De formule van Scavia en Park levert voor de totale nutriëntenbeperking
hoge waarden, die ook niet overeenkomen met de afzonderlijke beperking
X1-] als/*9 = '• D>w'2- a^-s er bijv. een stikstofovermaat is (-̂ N " 1)
dan levert de formule^fc = 0,33 als/Ap=0,2.Ditis empirisch onmogelijk.
Voor de andere formules geldt dit niet.
- De formule van DiToro, J^rgensen enz. levert steeds een veel lagere^
op dan Liebig, terwijl De Groot et al. dichter bij de wet van Liebig
= 0,30 geven DiToro, Jt5rgensen enz.blijven. Bijv. voor,4 = 0,40
/i = 0,12, De Groot et al./i = rO,21 en Liebig y
'̂tot
0,30.
Een ander punt is de gevoeligheid van de formules voor het toevoegen van
meerdere nutriënten naast P en N (C, Fe, vitaminen enz.). Eenvoudig is in
te zien dat, als deze nutriënten allemaal geacht worden in overmaat aanwe-
zig te zijn (dus allex*.= 1), de laatste drie formuleringen zich niet wijzi-
gen, maar dat de formule van Scavia en Park gaat naderen naar ! (I). Als
wordt ingevoerd dat alle nieuw ontdekte beperkende factoren aanwezig zijn
met een t.o.v. de benodigde hoeveelheid vrij hoge concentratie (bijv. alle
X*. .= 0,95) blijken ook DiToro, J^rgensen enz. en De Groot et al zich te
gaan onderscheiden. In onderstaande figuur is uitgezet hoe/U verandert,
vanuit een situatie met één beperkende factor (/t. = 0,40) door toevoeging
van een factor met/i~ = 0,50 en daarna steeds nieuwe met/'. = 0,95.











F I G U U R 11
, volgens verschillende auteurs, doof toevoeging van een beperking
xd.„ = 0 , 50 bij een oorspronkelijke /̂ i- 0,50 en daaxna toevoeging van 10 maal
een factor met /*.- 0,95,
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Het blijkt dat, buiten natuurlijk de wet van Liebig, de formulering van
De Groot et al. het minst gevoelig is voor toevoeging en meerdere nauwe-
lijks beperkende factoren.
Samenvattend kan worden gesteld dat de in deze publicatie ontwikkelde ex-
pressie voor de totale beperking het dichtst blijft bij de Wet van Liebig,
en dat dit des te sterker wordt naarmate meer beperkende factoren worden
toegevoegd. Dit lijkt een tweede (ditmaal intuïtieve) reden deze formulering
te prefereren.
Bovenstaande noties kwamen pas tot bloei toen het werk met het determinis-
tisch model al in de afrondende fase was. Ze konden dus niet meer in het
model worden gebruikt. Het model hanteert de formule X1 = /*N
 x/*p> de
meest gangbare van de hier behandelde. In bijlage D is ?e zien dat de beper-
en A_ op de Westeinder beide zelden onder de 0,70 komen; blijkens
figuur 10" zijn in die hoek van de isobeperkingsgrafiek de afwijkingen tussen
deze formule voor^ en die van de studiegroep zelf gelukkig gering. Voor






5.4.3. De lichtinvloed op de fotosynthese
Vanuit de overweging dat eenvoud bij het starten van een modelstudie nood-
zaak is, is voor de lichtbeperking op de fotosynthese gezocht naar een
formule die zowel integreert over de waterdiepte als over de dag. Drie
formules voldoen aan deze criteria:




ext x diepte , gC- ext x diepte) ^
Talling (57) : / ( , . = ^p . (In L - In { I, ). 0,9
'licht ext x diepte k
e.A [ - ^-x-'
Park (
licht ext x diepte „ e
Hierin zijn:
ext. : de extinctie van het water, berekend volgens ext = a + b .JChl-al,
volgens Smidt-Van Dorp
f\
L : de lichtintensiteit, in kcal/m /dag
K* : de halfwaardeconstante van de lichtbeperking volgens JjSrgensen, die
een Michaeliskromme aanneemt tussen fotosynthese en de momentane lo-
kale lichtintensiteit 1:
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de lokale momentane lichtintensiteit die maximale fotosynthese zou




de minimale l voor maximale fotosynthese; zie hierboven,
grondgetal natuurlijke logaritme
fractie lichturen per etmaal.
Met enige parameters ingevuld voor de Westeinder en Kj, I, en I volgens
de auteurs staan de drie formules afgebeeld in figuur |1 . Het blijkt dat
alleen die van Park rekening houdt met foto-inhibitie. De formule bereikt
echter nooit de verzadigingswaarde 1. Mede omdat Smidt-Van Dorp slechts,
en dat nog niet vaak, door de hoge eigen troebelheid van het Rijnlandse
water foto-inhibitie heeft waargenomen voor de bovenste 25 cm, lijkt deze
formule ondergeschikt. De constructie van Talling lijkt sterk op die van
Jjirgensen maar heeft de eigenaardigheid dat de fotosynthese al nul of ne-
gatief wordt als de lichtintensiteit daalt onder de 400 kcal/m dag.
Een probleem met al deze formules is dat de totale lichtinstroom over een
dag wordt ingevoerd. Er zijn dagen denkbaar waarin in de ochtend en namiddag
fotosynthese-remming optreedt door bewolking, en 's middags door fotoinhibi-
tie bij heldere hemel. Zo'n dag zal toch een vrij hoge L-waarde krijgen.
Lehman (38) schat dat deze fout incidenteel kan oplopen tot 50%.
Omdat het licht in de Westeinder een krachtige beperkende factor is en waar-
schijnlijk ook zal blijven lijkt het zinvol te bezien of de lichtformule
zou kunnen worden aangepast in de richting van een grotere tijds-differen-
tiatie.
Een zeer tijdrovend praktisch probleem is ontstaan bij de omrekening van de
door het KNMI gegeven lichthoeveelheid per decade naar de model-relevante L.
De opgave van het KNMI bestrijkt alle licht tussen 300 en 3000 nm, terwijl
voor algen slechts het gedeelte tussen 400 en 700 nm van belang is (Talling,
57). Het KNMI schatte dat 45% van de totale straling in deze range lag.
Verder wordt een deel van het instralende licht door het water teruggekaatst.
Hutchinson (21 ) geeft 6 - 8%, Talling (S7 ) 10% en Samson (4q ) 45%. Bij
de formules van J«5rgensen en anderen is niet aangegeven wat precies onder L
wordt verstaan. Via allerlei sluiproutes is de studiegroep tot de conclusie
gekomen dat waarschijnlijk de totale hemelstraling (dus zonder correctie
voor golflengten en reflexie) wordt bedoeld.
5.4.4. De temperatuursinvloed op de fotosynthese
l temp-16,5|
= l0~ l 15De temperatuursbeperking van JjSrgensen,
temp






































































Deze formule is te beschouwen als een vereenvoudiging van die van Lehman
( 34 ). In de calibratie van het model bleek een 20 in de noemer een beter
resultaat te geven door een verhoging van de breedte van de Gauss-achtige







De temperatuursbeperking volgens Jtfrgensen, volgens de vereenvoudigde for-
mule van Lehmann en na calibratie.
In de literatuur werd de volgende optimum-temperatuur voor enige Rijnlandse
soorten gevonden:
- Scenedermus quadricauda 20-20 C
- Stephanodiscus astraea 6 C
- Microcystis aeruginosa 20°C
De in het model ingevoerde 16,5 C is een gemiddelde, maar duidelijk is dat
een vroege lentebloei van diatomeeën nooit kan worden gesimuleerd. Om zonder
desaggregatie van het [Chl-aJ in algengroepen toch deze mogelijkheid te be-
houden is misschien het seizoenafhankelijk maken van de optimum temperatuur
een alternatief.
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5.4.5. Respiratie en "zoöplankton"
Respiratie is de afbraak van energiedragende stoffen voor het in stand
houden van de aktieve levensprocessen van de alg. De meeste respiratie vindt
plaats aan het celmembraam, voor het behoud van de samenstelling en struc-
tuur van de cel t.o.v. de omgeving ( 38 ). Het lijkt voor de hand liggend
dat dit bij hogere temperaturen meer energie vergt. Daarom is niet de respi-
ratieformule van J^rgensen, die hetzelfde karakter heeft als zijn temperatuurs-
beperking op de fotosynthese, gebruikt, maar is primair de uitdrukking van
Verhagen ( 61 ) gekozen:
—*• . (door resp.) = - 0,0040 x temp. x [ALGENJ
De respiratie vermindert primair de voorraad koolwaterstoffen in de cel, en
heeft, zolang het niet nodig is om andere stoffen af te breken weinig invloed
op N en P. Naast de respiratie s.s. bestaat er wel een uitscheiding van N en
P door het weggewerkt worden of "uitlekken" uit de cel. Volgens Scavia en Park
( 5"o ) zijn deze twee processen aan elkaar gerelateerd en te vatten onder één
respiratie-noemer. Daar in het model de verhouding N : P : Chl-a : C constant
wordt verondersteld wordt impliciet de aanname van Scavia en Park gevolgd.
Tijdens de calibratie van de biotische subroutine is de formule niet gewijzigd.
Tijdens de calibratie van de nutriëntenkringlopen bleek echter de formule veel
te hoge nitraat- en orthofosfaatconcentraties in het water op te leveren. In
de kringlopen is dus de formule gesplitst in een "mineralisatie s.s."- gedeelte
dat rechtstreeks anorganisch P en N uit de alg vrijmaakt en een groter "afname
van organisah P en N"-gedeelte, dat de P en N toevoegt aan de "detritus-pot".
Dit kan worden opgevat als een allersimpelste vorm van een zoöplankton-invloed,
die alleen temperatuurs-afhankelijk is en niet naijlt t.o.v. de algendichtheid.
De uiteindelijke vorm werd
d
"mineralisatie" : ̂  = 0,0004 x temp. x [ALG]
"zoöplankton" : —̂ -—- = 0,0036 x temp. x [ALGJ
5.4.6. Sterfte
Mogelijke sterfte-oorzaken zijn:




- parasitisme of groeiremming door toxinen
De precieze oorzaak van de soms zeer sterke afname van de algenbiomassa zoals
die in Rijnland word gemeten is niet bekend. In het model zijn alleen een con-
stante bezinking en een rudimentaire uitdrukking voor de predatie (zie vorige
paragraaf) opgenomen. Enige kenmerken van de sterf te-oorzaken zullen hier
achtereenvolgens worden besproken.
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De predatie door zoöplankton is een zeer moeilijk te kwantificeren aangele-
genheid. De mogelijke predatoren zijn sterk verschillend in menu, voortplan-
tingssnelheid, generatiecyclus, temperatuursgevoeligheid, waterkwaliteits-
eisen etc. (Ringelberg, ( -47 ))• Mede omdat de groep voor Rijnland geen
gegevens omtrent het zoöplankton bekend waren is geen werkelijke poging gedaan
de predatie-invloed in het model in te passen.
De invloed van extreme nrilieu-omstandigheden (zeer lage of hoge temperatuur,
uitdroging enz.) is vanwege het stabiele klimaat en waterhuishouding voor
Rijnland vermoedelijk verwaarloosbaar.
De sterfte-oorzaak nutriënten-tekort is door Lehman ( 38 ) en Jrfrgensen (2̂  )
in hun modellen opgenomen. Daar bekend is ( 38 ) dat in perioden van snelle
groei voor mariene diatomeeën deze invloed vrijwel nihil is lijkt de constante
sterfte-faktor die J^rgensen gebruikt niet geschikt. Lehman gebruikt een for-
mule waarin wordt rekening gehouden met de lengte van de groeigeremde periode:
(door sterfte door nutr.-of lichttekort) =
, ,. -k x hongertijd,, f.T„lsterfte x(l - e ) x ALG
max
waarin de hongertijd de periode is waarin de bruto groei onder de 5% van de
maximale bruto groei komt. Tijdens het draaien van het model bleek deze 5%-
drempel nooit gehaald te worden, terwijl er toch redelijke simulaties werden
bereikt. Deze sterfte-oorzaak is later dus weer geschrapt.
De bezinking is in het model ingevoerd als een konstante bezinkingssnelheid
van 5 cm/dag, in overeenstemming met J/rgensen ( ) en Behrends ( ).
Deze aanname is uiterst wankel. De bezinking is sterk soortspecifiek
( ), ( ), ( ), en, vanwege de waarschijnlijk sterke windinvloeden
in de Westeinder (zie hoofdstuk 4), ook tijdsafhankelijk. Naast de zelfbescha-
duwing is de bezinking (soms: flotatie) mogelijk tevens een sucessie-beïnvloe-
dende factor ( ). Vanwege de zeer grote marge waarbinnen de bezinking kan
variëren en de belangrijkheid ervan als sterftefactor is nader onderzoek in
deze zeer gewenst.
De sterfte-factor "toxinen en parasitisme" is in het model niet opgenomen om-
dat geen gegevens met een causaal karakter beschikbaar waren. Slechts enige
voorbeelden werden in de literatuur gevonden:
- autotoxinen zijn aangetoond bij Chorella en Scenedesumus quadricauda ( )
- groeiremmende werking is aangetoond van water waarin een bloei was van Anabaena
spiroïdes, Microcystis aeruginosa, Oscillatoria planctonica of Aphanizomenon
gracile ( )
- in Esthwaite Water (Engeland) werd in 1949 de successie (Asterionella formosa,
daarna Oscillatoria agardhii, toen weer Asterionelle formosa, en daarna twee
andere diatomeeën) mogelijk geheel bepaald door parasitisme.
5.4.7. Andere kenmerken
Stikstofbinding is niet in het model opgenomen. Er zijn geen aanwijzingen dat
de nu dominante blauwwier in de Westeinder, Microcystis, stikstof bindt ( ),
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In hoofdstuk 6 zal echter blijken dat de blauwwierbloei van eind 1976 niet
door het model kan worden gesimuleerd, doordat het model een grote stikstof-
beperking berekendt. Zeker als naast defosfatering een denitrificering zou
worden overwogen wordt dit verschijnsel van groot belang.
De opname van organische stoffen door facultatief heterotvofe blawjuiepen is
in de biotische subroutine eveneens niet opgenomen.
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5.5. ENIGE ALGEMENE KENMERKEN VAN DE STOFKRINGLOPEN
5.5.1. Detritus en mineralisatie in water
In de nutriëntenkringlopen worden de voedingsstoffen via drie wegen gerecycled:
rechtstreeks via respiratie (zie par. 5.3.5.), via mineralisatie van de
"detritus-pot", en (na bezinking van het detritus) via mineralisatie in de
bodem. De tweede route zal hier worden besproken.
"Detritus" is in het model een verzamelnaam van:
- de organische stoffen die via de "zoöplankton-formule (par. 5.4.5.) uit de
algen vrijkomen
- extern aangevoerde vrij snel verteerbare opgeloste organische moleculen (dus
geen humuszuren)
- organisch menselijk afval
- niet door lichtgebrek gestorven algen.
Bezinkende algen worden geacht pas op de bodem door lichtgebrek te sterven. Zij
behoren dus niet tot het detritus.
Schmidt-Van Dorp ( ) kreeg uit haar bio-essays het vermoeden dat in de West-
einder zich ongeveer l mg N/1 aan niet of zeer langzaam afbreekbare organische
stikstof bevindt. Dit zijn waarschijnlijk humuszuren. Daar deze verbindingen niet
tot het detritus behoren is in het model steeds l mg N/1 van het totaal-N afge-
trokken voor de bepaling van de hoeveelheid detritus.
Het detritus bezinkt met dezelfde snelheid als de algen. De opmerkingen in par.
5.4.6. gelden dus ook hier.
Tijdens het bezinken mineraliseert het detritus. De snelheid van deze minerali-
satie is onafhankelijk gesteld van de hoeveelheid detritus, d.w.z. de bacterie-
populatie wordt verondersteld zich momentaan aan het detritus-aanbod aan te
passen. Primair is de formule van J^rgensen ( ) overgenomen:
d [DETRITUS] (door mineralisatie) = _ 0 > 1 x [DETRITUS] x 1 (02 (temp. -20)
Tijdens de calibraties is de factor 0,1 vervangen door 0,05 voor de fosfor- en
0,025 voor de stikstofkringloop. Het verschil tussen de snelheid voor P en N
werd ingegeven door het feit dat N- meestal vaster tussen C-atomen zijn inge-
bouwd dan het fosfaat, en P ook sneller uit afgestorven algencellen lijkt te
diffunderen dan P (Golterman, ( )).
5.5.2. Enige bodemkarakteristieken
Empirische gegevens zijn van groot belang voor het model omdat de initiële t
waarden van de concentraties afbreekbaar N en P in het slib de simulatie beïn- ™
vloeden.
Het Hoogheemraadschap was zo vriendelijk twee bodemmonsters van de Westeinder p
te nemen en te analyseren. Eén van deze monsters werd tevens gebruikt voor het
experiment dat in par. 4.7. staat beschreven. De monsters werden genomen van m















































Het sediment van 279 leek op het oog veel zanderiger dan het venige materiaal
van 284. Dit wordt bevestigd door het gloeirestgetal. Per kg netgewicht lijkt,
gezien de cijfers voor Kjeldahl-N, CZV en de waarde van droogrest x (1-gloei-
rest) , de hoeveelheid organische stof toch ongeveer gelijk te zijn. De hoge
verhouding NH, /(N0.,+N0-) is mogelijk een aanwijzing van (gemiddeld over de
diepte) een laag zuurstofgehalte.
Als, in overeenstemming met J^rgensen ( ) de verhouding tussen afbreekbaar
en niet-afbreekbaar organisch nutriënt wordt genomen als ongeveer l, resulteert
voor N een eerste schatting van 400 mg N/1 als afbreekbaar organisch N in de
bodem, en voor P van 30 mg P/1.
Een vermeldenswaardig feit is nog dat voordat deze gegevens ter beschikking
kwamen, uit het model zelf een schatting is gemaakt voor deze afbreekbare
N en P. Dit werd gedaan door met trial en error een evenwichtswaarde te zoeken
waarbij de mineralisatie gemiddeld gelijke tred hield met de bezinking. Gevon-
den werd voor N: 1000 mg N/1 en voor P: 50 mg P/1.
5.5.3. pH en zuurstof
Vanwege de mogelijke invloed van pH en zuurstof-uitwisseling op P- en N-huis-
houding in de bodem is getracht subroutines te creeëren voor deze parameters.
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De zuurstofconcentratie in de zuurstofsubroutine wordt bepaald door de
produktie via fotosynthese, de consumptie via respiratie en mineralisatie,
en de diffusie uit de lucht. De subroutine is niet gecalibreerd of getoetst.
De pH-subroutine steunde op de aanname dat in de vroege ochtend van elke
nieuwe dag de COj-concentratie in het water het verzadigingspunt bereikt, en
dat vanwege de hoge concentratie alle anorganische koolstof bestaat uit
HCO,~. De ontwikkelde vergelijkingen bleken in de toesting wel de vorm van
de werkelijke pH-curve enigszins te kunnen volgen, maar de absolute grootte
van de pH-verschillen tussen de maanden geheel niet: in het groeiseizoen
voorspelde het model een pH die niet hoger komt dan 8 terwijl hij in werke-
lijkheid de 9 benadert. De kinetiek van de diffusie van C0„ uit de atmosfeer









De strategie die voor het ontwikkelen van de bodem-subroutine is gevolgd
was om eerst te toetsen in hoeverre een reeds gepubliceerd stelsel van cau-
sale relaties een bevredigende simulatie zou kunnen opleveren, en daarna
vanuit inmiddels in de groep ontstane eigen ideeën dit stelsel uit te breiden
of te vervangen. Aan deze tweede fase is niet toegekomen. Onderstaande is dus
slechts een beschrijving van wat in de eerste fase is gebruikt en enige op-
merkingen hierover. Hoofdstuk 6 geeft de resultaten van de toetsing van o.a.
dit modelonderdeel.
De bodemsubroutine van J^rgensen ( ) is als volgt gestructureerd:
- van het bezonken organisch P is 17/29e deel niet verteerbaar en accumuleert;
- de rest mineraliseert volgens:
d (af br.org. P. in bodem) _ _0> in bodem x
-2o)
— dit fosfaat wordt toegevoegd aan het interstitiële water en van daaruit
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Beide formules zijn gebaseerd op een regressieanalyse van een klein aantal
experimentele gegevens van bodemmonsters van het Glums^-meer en enkele diepere
meren (Kamp-Nielsen, ( )). Opvallend is het ontbreken van resuspensie en
bezinking, en van chemische invloeden. De mineralisatie wordt niet beïnvloed
geacht door de zuurstofhuishouding, adsorptie en desorptie van fosfaat ont-
breken geheel, en daarmee de mogelijke invloed van bijv. de pH. Duidelijk is
dat de formules een seizoensinvloed op de fosfaatflux kunnen simuleren, van-
wege de in de zomer meestal verhoogde bezinking en temperatuur, en verlaagde
fortho-P] . Het stochastisch karakter van de gevonden fluxen van de Westeinder-
bodem is principieel buiten bereik van de beide expressies.
J^rgensen, Kamp-Nielsen en Jacobsen hebben na de publicatie van bovenstaand
bodemmodel een uitbreiding voorgesteld waarin de mineralisatie op de bodem
wordt onderscheiden van de mineralisatie in de bodem, en waarin het in het
eerste proces vrijgekomen fosfaat rechtstreeks (dus zonder diffusie) aan het
bovenstaand water wordt toegevoegd. Voorts verschijnen resuspensie en sorptie
in de formules. Deze subroutine kan mogelijk de basis zijn voor een nadere
modellering van de Westeinder-bodem ( ).
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5.6.2. De structuur van de fosfaatkringloop
Naast de bodemsubroutine bepalen de respiratie, het "zoöplankton" (zie par.
5.4.5.) en de mineralisatie-in-water (zie par. 5.5.1.). De structuur is, met
weglating van de informatie-pijlen en slechts het direct participerende deel van






5.6.3. De fosfaatkringloop "met forcing flux"
In de calibraties (zie hoofdstuk 6) bleek de bodemsubroutine van de fosfaat-
kringloop niet te voldoen. Teneinde de niet—bodem-parameters in de fosfaat-
kringloop calibreerbaar te krijgen is een modelversie gemaakt waarin dat deel
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van de berekende fosfaatflux die niet intern (door het model zelf) kan worden
gesimuleerd extern aan de flux wordt toegevoegd (als "forcing function").
Dat wil dus zeggen dat steeds de pijl "bezinking" of de pijl "diffusie" wordt
aangepast,zodanig dat de berekende fosfaatflux ontstaat. Deze additionele
flux is niet causaal geformuleerd. Dit maakt deze modelversie, ondanks (uiter-
aard) betere simulaties van het £Chl-a]] , onbruikbaar voor voorspellingen
m.b.t. een gedefosfateerde situatie.
5.7, DE STIKSTOFKRINSLOOP
5.7.1. De bodeminvloed
In het model van J^rgensen ( ) wordt voor stikstof geen diffusie-vergelijking
aan de mineralisatie toegevoegd. De mineralisatie-formule is:
d Lanorg N in meerj
dt
door bodem =




De expressie is gebaseerd op 3 metingen van de N-afgifte van een bodem bij 20 C
en l (!) meting bij 7°C ( ) . De term 0,08 impliceert dat de bodem blijft mine-
raliseren, ook als [org. N J = 0. Toch is de formule, bij gebrek aan beter, gehand-
haafd .
In de stikstofkringloop van J^rgensen bevindt zich geen accumulatie van onver-
teerbaar materiaal, en de mineralisatiesnelheid bij 17 C is rond de 3% per dag.
Dit is in strijd met de opmerking van Goltennan ( ), dat ongeveer de helft van
dat bezonken organische stof niet meer in hetzelfde groeiseizoen wordt afgebroken.
Het leek dus beter om een accumulatie/denitrificatie-factor in te voeren, of
de mineralisatiesnelheid drastisch te verlagen. Gekozen is voor het eerste. In
de calibraties kwam deze factor uit op 80% van het bezonken stikstof.
5.7.2. De structuur van de stikstofkringloop
De stikstofkringloop is, op de waarden der parameters en het ontbreken van de dif-
fusieformule na, gelijk aan de fosfaatkringloop.
HOOFDSTUK 6
RESULTATEN VAN CAUBRATIES EN TOETSINGEN
VAN HET DETERMINISTISCH MODEL
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HOOFDSTUK 6l RESULTATEN VAN CALIBRATIES EN TOETSINGEN OP DE
WESTEINDER
6.1, INLEIDING
De subroutines van het model zijn gecalibreerd op één Westeinder-j aar, en
getoetst op een ander. Tijdens het calibreren zijn parameters bijgesteld,
tijdens de toetsingen niet. De structuur van het model werd niet gewijzigd
tijdens deze periode.
In de onderstaande paragrafen worden de belangrijkste resultaten weerge-
geven van calibraties en toestingen van de afzonderlijke subroutines
(biotische subroutine, stikstofkringloop en fosforkringloop). De "gebruikers-
wenken" waarmee het concept-rapport afsluit zijn in deze samenvatting niet
opgenomen.
Alle figuren die bij dit hoofdstuk horen zijn opgenomen in bijlage D.
6.2. CALIBRATIE VAN DE BIOTISCHE SUBROUTINE
Tijdens de bezigheden met de biotische subroutine is het verschil tussen
calibratie en toetsing vervaagd, en pas bij de betere subroutines weer in
ere hersteld. Door de vele terugkoppelingen tussen de jaren is in feite
alleen gecalibreerd, maar dan wel voor de gehele periode van 2j jaar te-
gelijk. De calibratie heeft geleid tot twee parameter-wijzigingen: de
maximale fotosynthese is verlaagd en de temperatuursrange vergroot.
De maximale fotosynthese is verlaagd van 2 naar 0,6, vanwege de consistent
te hoge gesimuleerde [dhl-aj . De temperatuursrange van de algen werd se-
cundair bijgesteld, om de winterpopulaties op peil te houden. Bij nader
inzien is dit waarschijnlijk een foute handelswijze geweest: juist de ma-
ximale fotosynthese is in het laboratorium goed meetbaar, dus de veronder-
stelling van een zo grote fout lijkt onrealistisch. Tevens bleek de maximaal
optredende primaire produktie (0,45 gC/m /dag) zeer laag te worden in ver-
gelijking met die van bijv. het Tjeukemeer (2,7 gC/m2/dag). Het zou waar-
schijnlijk beter zijn geweest eerst nadere studie te doen, bijv. naar moge-
lijk onderschatte sterfte-factoren.
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In de figuren Dj, D„ en D, staan de simulatieresultaten weergegeven
van half 1976 tot eind 1978. Het blijkt dat de gemiddelde niveau's
redelijk worden weergegeven, maar dat verbeteringen toch zeer noodza-
kelijk zijn. De belangrijkste problemen zijn:
1. De najaarsbloei van 1977 wordt door het model niet weergegeven.
2. Het Chl-a dal in 1977 wordt ook niet gesimuleerd. Dit is mogelijk
het gevolg van het ontbreken van een zoöplankton- of parasieten-sub-
routine in het model.
3. De zeer hoge voorjaarsbloei in 1978 wordt te laat, en dan nog slechts
gedeeltelijk, gesimuleerd. Daar dit de enige keer was dat diatomeeën
in de Westeinder overheersten (mond. med. Klapwijk), is mogelijk het
ontbreken van een aparte diatomeeën-subroutine (met een aparte tempe—
ratuursbeperking) de oorzaak.
Figuur D2 laat de dominerende invloed van temperatuur en vooral licht
zien op de fotosynthese. Bij de laatste factor speelt de zelfschaduwing
een grote rol. Bij een [Chl-a] van 0,015 mg/1 (de kleinst gemeten waarde
in de Westeinder gedurende 1977 en 1978) wordt de extinctie van het water
al ruim 2 x groter dan van het water zonder algen (zie extinctieformule
in 5.3.3., afgeleid van de doorzichtmetingen van Schmidt-Van Dorp). Dat
deze sterk lichtbeperkte algengroei reëel kan zijn, blijkt uit de erva-
ring dat een monster met een natuurlijke algenpopulatie, zonder nutriënt-
toevoegingen, een sterke groei gaat vertonen wanneer het lamplicht vele
malen sterker is dan het hemellicht (mond. med. van Sj. Klapwijk). Deze
lichtbeperkende algengroei is echter geenszins ongevoelig geworden voor
de nutriëntenconcentraties, omdat de verschillende beperkende factoren
met elkaar worden vermenigvuldigd.
Voorts is aan fig. D2 te zien dat het fosfaat in de lente en het stikstof
in de zomer en de herfst de meest beperkende chemische groeifactor is
(de niet in het model opgenomen nutriënten meegerekend).
Dit simpele model leek op het moment te voldoen om als kern te dienen van
de nu volgende stikstof en fosfaatkringloop. De consequentie van het ge-
noegen nemen met één, vrij ongestructureerde algengroeipiek gedurende een
heel groeiseizoen is dat met de nutriëntenkringloopmodellen slechts een
ongeveer even grove simulatie te verwachten is.
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6.3, CALIBRATIE EN TOETS VAN DE STIKSTOFKRINGLOOP
De tijdens de calibratie van dit model veranderde of toegevoegde para-
meters zijn:
- Als fractie onverteerbaar organisch materiaal accumuleert 80% van het
bezonken materiaal in de bodem. In het moden van J^rgensen was geen
accumulatie van N verwerkt. Deze hoge accumulatiefactor moest ingevoerd
worden, omdat anders de forse netto N-belasting van de Westeinder steeds
grotere ̂ N-totaalJ waarden zou opleveren in het water. Volgens de meet-
gegevens zou dat niet juist zijn.
- De mineralisatiesnelheid in het water werd verlaagd van 0,1 naar 0,025.
Dit was nodig om de turn-oversnelheid van N in het model te verlagen.
De output van het programma en de ijklijn voor het jaar 1978 is zichtbaar
in de figuren D4 t/m D7. De berekende [anorg. N^ loopt bijna gelijk aan de
ijkgrafiek. Dit heeft als gevolg dat de algengrafiek en de grafiek van de
beperkende factoren van dit programma zeer veel lijken op die van de algen-
groeisubroutine, omdat de intern bepaalde N-beperking nu overeenkomt met de
extern bepaalde N-beperking van het vorige programma. Het is echter niet juist
de waarde van dit programma louter af te leiden van dit kloppende anorg. N ver-
loop. De grote daling van [anorg. NJtijdens de lente vindt door fotosynthese
plaats. Deze fotosynthese zou echter groter zijn wanneer de lentepiek van de
algen wél gesimuleerd zou worden. Deze grotere fotosynthese zou op zijn beurt
de nutriëntconcentratie in de lente veel te laag maken.
De {totaal-NJ -kromme mist de instorting direct na de algenbloei. Mogelijk is
de bezinking van de lagen en de detritus in het model te laag.
De figuren D8 t/m D 10 geven de toetsing op 1977 weer. De [anorg. Nj blijkt
nu consequent iets te laag te zijn. De gemeten stijging van de [anorg. N]
(en daarmee ook [N-totaal] ) gedurende de eerste maanden van 1977 is 2x zo
groot als de gesimuleerde stijging. De algengrafiek verloopt dankzij de iets
te lage [N-anorgJ beter dan in de algengroeisubroutine.
Bij elkaar genomen kon de conclusie zijn dat deze N-kringloop in grote trek-
ken redelijke simulaties geeft. Het verder verbeteren van dit programma lijkt
pas zinvol wanneer eerst de pricisie van het biotische kernprogramma wordt
vergroot.
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De bodemsubroutine van de fosfaatkringloop zonder forcing flux is een copie
van die van J^rgensen op enige parameter-wijzigingen na, die in de volgende para-
graaf worden besproken. De voornaamste conclusies die uit het draaien van dit
model konden worden getrokken zijn:
1. de bodemsubroutine is zowel niet in staat de hoogte van de fosfaatfluxen
als het stochastisch karakter ervan te stimuleren; gemiddeld gaf het model
een te laag ortho-P- en totaal-p-gehalte in het water.
2. de [̂ Chl-aJ output bleek hiervoor niet erg gevoelig.
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6.5. CALIBRATIE EN TOETS VAN LE FOEFAATKRINGLOOP MET FORCING FLUX
De fosfaatkringloop met forcing flux (met de fosfaatflux als "forcing function")
heeft als enige verschil met die zonder forcing flux dat op elke tijdstip de
door het model berekende fosfaatflux wordt aangevuld zodanig, dat de in hoofd-
stuk 3 berekende nettoflux ontstaat. De oorzaak van het niet opnemen van de uit de
statistische analyse verkregen noties was vooral tijdgebrek.
Het steeds bijstellen van de flux levert (per definitie) steeds de juiste jtotaal-
P]in het water. Het kleine verschil tussen "model" en "werkelijk" dat in figuur
Dll toch zichtbaar is, is gevolg van de genoemde rekenfouten in de fluxbereke-
ning (die wel is bijgesteld in hoofdstuk 3 en 4). Eer probleem was de vorm
fosfaat die moest worden aangenomen als de additionele flux opwaarts of neer-
waats was gericht. Gekozen is om een opwaartse additionele flux als zijnde orga-
nisch P te veronderstellen, en een neerwaartste additionele flux als anorganisch
P. Uit de figuren Dll en D 14 blijkt dit voor hetJprtho-pJin de calibratie (1977)
een matig, en in de toets (1978) een goed resultaat op te leveren.
Figuur D 13 geeft de fosfaatfluxen zoals die door het model intern worden bere-
kend en de additionele (extern ingevoerde) flux voor 1977. De eerste conclusie
van de vorige paragraaf wordt hierin bevestigd.
Tijdens de calibratie in de mineralisatiesnelheid van detritus in water gebracht
van J^rgensens 0,100 tot 0,050. (Voor de N-kringloop was dit 0,025). In J^rgensens
bodemsubroutine werden geen wijzingen aangebracht. De [chl-a]-grafiek (fig. D10)
is beter dan die van de biotische subroutine alleen. Dit is toeval. De oor-
zaak is het te lage gesimuleerde ortho—P in de zomer.
Als conclusie kan gelden dat mogelijk het watergedeelte van de kringloop rede-
lijk goed is, maar dat in het bodemgedeelte nog zeer veel werk is te verzetten.
Er zijn de studiegroepen geen andere bodemsubroutines bekend die het karakter van
de fosfaatfluxen zou kunnen weergeven.
BIJLAGE A
SCHATTING VAN DE MAANDGEMIDDELDEN VAN
DE DEBIETEN IN TAKKEN VAN DE BOEZEM
-93-
BIJLAGE A
SCHATTING VAN DE MAANDGEMIDDELDEN VAN DE DEBIETEN IN TAKKEN VAN
HET BOEZEMSYSTEEM
Het onderwerp van deze bijlage komt neer op een samenvoegen van twee sets van
gegevens, t.w. het waterloopkundig model van het boezemsysteem, dat is ontwik-
keld door het Hoogheemraadschap van Rijnland en het Waterloopkundig Laborato-
rium Delft, en de in de jaarverslagen van het Hoogheemraadschap vermelde de-
bieten bij de aanvoer- en afvoerpunten van de boezem (Gouda, Katwijk enz.),
ter berekening van de geschatte maandelijkse debieten in de boezemtakken rond
Braassem en Westeinder.
Het waterloopkundig model geeft debieten in alle takken, berekend voor aangenomen
situaties van maximum (MWT), gemiddelde zomersituatie (GZS) en gemiddelde winter-
situatie (GWS). Uit de debieten in de aan- en afvoerende takken is te berekenen
hoeveel water de aan- en afvoerende punten in deze situaties uitslaan of inlaten.
Er is in de onderstaande berekening vanuit gegaan dat de debieten van de in deze
studie relevante takken (die bij de Braassem en bij de Westeinder) eenduidig
een lineaire funatie zijn van de noordwaarts gerichte component van de algemene
boezemstroming, door de lijn die op onderstaande kaart is aangegeven. Uit deze
kaart is duidelijk dat deze stroming, "Q NOORD", vooral afhangt van de debieten
van de gemalen te Spaarndam en Halfweg. Van het totale debiet moet echter worden
afgetrokken de waterhoeveelheid die tussen deze lijn en de beide gemalen (als
netto effect van kwel, neerslagoverschot enz.) op het boezemsysteem wordt uitge-
slagen. Als deze laatste waterhoeveelheid voor de gehele boezem >&Q wordt ge-
noemd, en het gedeelte daarvan dat betrekking heeft op de noordelijke polders,
als een bekende fractie wordt aangenomen, resulteert:
Q NOORD = Q
SPAARNDAM HALFWEG
positief als zij noordelijk zijn gericht,Hierin zijn Q NOORD, QSPMRNDAM en Q^p^g 
en .̂Q bij een netto wateroverschot van ae polders.
Q NOORD is de grootheid waarop de modelgegevens en de jaarverslagen zijn samen-
































































TABEL All A<3 (het netto effect van neerslag, verdamping, kwel en inzijging)
voor verschillende modelsituaties, berekend uit de debieten bij de
inlaat- en uitlaatpunten. Alle debieten zijn in m^/sec. Een nega-
tieve AQ betekent dat de Rijnlandse polder gemiddeld water inlaten.
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Voor de berekening van Q NOORD in de modelsituaties moet de factor f nog worden ge-
schat. Als wordt aangenomen dat het wateroverschot per hectare voor het noorde-
lijk en zuidelijk gebied steeds aan elkaar gelijk zijn, wordt f gelijk aan de
fractie van het oppervlak van de boezem dat verbonden is met het noordelijk van
de getekende lijn gelegen beozemgedeelte. Deze factor is variabel doordat de
Haarlemmermeerpolder via zijn noordelijk of/en zuidelijk gemaal kan uitwateren;
deze gemalen liggen resp. ten noorden en ten zuiden van de grenslijn van Q NOORD.
De Haarlemmermeerpolder wordt ontwaterd volgens het volgende systeem. Bij MWT en
GZS werkt alleen het noordelijke gemaal. Bij GWS doet het zuidelijk gemaal onge-
veer een kwart van het totaal, en bij MWB de helft. Uit de oppervlakken van






































TABEL A2 AQ, de debieten van de noordelijke gemalen, de oppervlaktefaotor
ƒ en de daaruit berekende grootheid Q NOORD, voor de vier model-
situaties. De debieten ziyn in 1000 m^/dag.
De volgens de verwachtingen verlopende seizoensinvloed in 4Q blijkt bij Q NOORD
vervangen door maxima bij extreme situaties, en een minimum in de normale winter-
situatie. (Zoals te zien is in o.a. tabel A2 en hangt dit o.a. samen met het
feit dat ook in droge situaties de gemalen bij Spaarndam en Halfweg blijven
werken. Dit doorspoelen van de boezem gebeurt vooral om het zoutgehalte, dat
's zomers dreigt te stijgen door de brakke kwel, onder controle te houden.)
Het verschijnsel dat Q NOORD steeds hetzelfde teken heeft in de achtergrond van
de gelukkige omstandigheid dat de stroomrichting in de takken rond Braassem en
Westeinder steeds hetzelfde is.
Voor alle relevante takken kan nu een grafiek worden gemaakt waarbij het gegeven
debiet bij MWT, GZS, GWS en MWB uitstaat tegen de bij die situaties behorende
gegeven takdebieten. In volgend figuur is dit gedaan voor het debiet in de Ring-




#et debiet in de Ringvaart bij de Haarlemmermeerpolder, als functie van Q WORD,
in 1000 ms/dag.
Het is nu mogelijk voor elke maand het actuele debiet in de Ringvaart te schatten
door een analoge procedure te volgen voor de berekening van de Q NOORD van die
maand, en het daarbij behorende debiet op de vertikale as af te lezen. Q NOORD
wordt voor die maanden berekend uit de per maand in de jaarverslagen van het
Hoogheemraadschap opgegeven in- en uitgelaten debieten bij Gouda, Katwijk enz.
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Zoals in par. 3.3.3. is aangegeven is het debiet in de Ringvaart pas van belang voor
de stofbalansen van de Westeinder als hij zodanig laag wordt in verhouding tot
de wateruitwisseling tussen plas en Ringvaart dat de door het meer "ingeademde"
en "uitgeademde" watermassa's elkaar overlappen. Voor alle maanden blijkt dit
laatste niet het geval. De eisen die aan de nauwkeurigheid van de berekening
moeten worden gesteld zijn voor de Westeinder dus gering.
Voor de berekening van de waterbalans van de Braassem heeft de Q NOORD-methode
echter een centrale positie. Omdat (voornamelijk vanwege grote te verwachten
onnauwkeurigheden in de stofbalansen) de Braassem geen werkelijke rol heeft
kunnen spelen in dit onderzoek, zullen de uitgevoerde complexe berekeningen
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BIJLAGE B! BASISTABELLEN M,B.T. DE WESTEINDER
1. Toelichting bij tabel B.l.
Tabel B.l. geeft de waterbalans, berekend volgens par. 3.3.3.
De onder "maand" aangegeven perioden komen niet geheel overeen met de
kalendermaanden. Er is gekozen voor de berekening van de fosfaatfluxen
tussen de meetdata, omdat slechts op die data de fosfaatgehalten op de
plas exact bekend zijn. De "maand" april 1976 loopt in werkelijkheid Êgv/-
zoals aangegeven onder "begin periode" en "einde periode" van 23-3-1976
tot 27-4-1976. De grootheden v, n en n-v-i (resp. neerslag, verdamping
en inzijging) zijn door lineaire interpolatie verkregen uit de per de-
cade opgegeven waarden van het KNMI. Voor de neerslag werd het station
Oude Wetering representatief geacht, de verdamping is gemeten op de sta-
tions Naaldwijk en Valkenburg. Voor de inzijging is de waarde van het ICW
( é<4 ) aangehouden, l mm/dag. S'fc.'̂ zijn de ge—i-^orameerde peilstijgingen
van de plas, die per dag staan opgegeven in de jaarverslagen ( ).
ST fi-i is analoog.-?"iT en -̂ "̂  i-8 h6' aantal dagen in de periode dat het
water steeg resp. daalde. Dagen van stijging noch daling (meestal i van
de gehele periode) zijn naar rato van 2ïT en 2"-t̂  aan die deelperioden toe-
gevoegd.
QNOORD is het resultaat van berekeningen die in bijlage A zijn uiteengezet,
ter berekening van het debiet in de Ringvaart. Met deze waarde is voor el-
ke maand Qringvaart geschat, en daarmee af, (5 , B , Jf" (zie par. 3.3.3.). Het
bleek steeds dat $>o en iT<o , zodat Q n̂ en Q -j. rechtstreeks voor de fos-
faat- en chloridebalans konden worden gebruikt. In de tabel zijn dus «x",
Ö , 'f en 6 niet vermeld.
2. Toelichting bij tabel B.2.
Tabel B.2. geeft de chloridebalans, berekend volgens par. 3.4.1. [cl Jow
geeft het chloridegehalte bij Oude Wetering, wekelijks gemeten, dat gebruikt
is als instroomconcentratie. [Cl J meer, begin en [Cl~Jmeer, eind zijn het
gewogen gemiddelde van [Cl~] op de vier meetpunten R.O. 278, 279, 281 en
284, aan resp. begin en einde van de meetperiode,[Cl~] meer, gem. is gebruikt
als uitstroomconcentratie over de periode. Een vraagteken achter een getal
duidt aan dat slechts het punt 31B bemonsterd is. cl~in>doorl
 en C1~uit. doorl
zijn de door de doorlaat in- en uitstromende chloridemassa s.'Het verschil
van deze waarden, samen met de (relatief kleine) chloride-hoeveelheden van
inzijging en neerslag, gedeeld door het meeroppervlak van 9,28 x 10" m^ geeft
de netto belasting. hbegin en hgĵ j zijn de waterdiepten aan begin en einde
van de periode, berekend uit het verschil van X-R.|en '2T.4.J. De LAST is steeds
een. hoeveelheid chloride die boven een vierkante meter bodem staat, dus
[Cl~] x h. LASTbegin is [Cl~] meer, begin* "begin, en BEREKENDE LASTei
LASTbeein + NETTO BELASTING. De GEMETEN LASTeind = [Or] meer> - d x
De in figuur 4 en 5 getekende (gestippelde) trendlijnen zijn getekend als




einde ervan, en zijn dus de berekende trendlijn van Cl~ op net meer.
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De berekende FLUX is het verschil tussen GEMETEN LAST en BEREKENDE LAST;
het is dus het deel van de chloride-balans dat niet verklaard wordt uit
de in de balans opgenomen termen. Uit een vergelijking van deze FLUX met
de NETTO BELASTING blijkt dat deze fluxen vaak in absolute waarde veel
groter zijn dan de netto belasting, en vaak ook een tegengesteld teken
hebben. Een mooi voorbeeld van dit verrassende verschijnsel is de periode
maart 1977. Het (frequent bemonsterde) inlaatwater heeft [Cl~] = 193 mg/1,
en het meer begint op [Cl j = 203 mg/1 (vier punten, goed gemengd). Er is
een klein "verdamping + inzijgings-overschot" van 2 cm.
Verwacht wordt dus dat £d J in het meer licht zal dalen. De berekening
geeft voor deze verwachting 4,4 gCl"/™^, dus rond 2 mgCl~/l daling. In
dezelfde periode blijkt echter een stijging op te treden van 30 mgCl"/!!
Alle meetpunten geven dit beeld. Duidelijk is dat geen enkele vergroting
of verkleining van de in- en uitstromende wat erhoeveelheden dit verschijn-
sel kan verklaren. In par. 3.4.2. wordt m.b.t. dit probleem een hypothese
ontwikkeld.
3. Toelichting bij tabel B.3.
Tabel B.3. geeft de getallen die ten grondslag liggen aan de berekening
van " A rest-extinctie", het maandelijks verschil in de niet door algen
veroorzaakte water-troebelheid. Onder "S" staat steeds het doorzicht, ge-
meten met de Secchi-schijf, in m; £ tot is de daaruit berekende totale ex-
tinctie, en £aig geeft de extinctie van de algen, volgens Schmidt-Van Dorp
(SI ). De rest van de tabel spreekt voor zich.
4. Toelichting bij tabel B.4.
Tabel B.4. geeft de (totaal) fosfaatbalans. De berekening is geheel ana-
loog aan die van het chloride. Een vraagteken staat vermeld bij onzekere
invoerconcentraties. De waterdiepten, gebruikt voor de berekening van de
lasten, is vermeld in de chloride-tabel. Voor de "lozingen" zijn de schat-
tingen van Schmidt-Van Dorp (51) iets verhoogd vanwege de toename van het
watertoerisme.
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? : alleen punt 31 gemonsterd
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? : onzekere invoerconcentratie
BIJLAGE C
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R - o, 65-17
(V< °, ooois)







=-0,030^ R i -o, |é33 R = -0,1126 1?= 0,2077
(p ^0,1^) fp^ o,28) CP$ o,/fo_)
Voor die relaties betreffende P-FLUX waarover in par. 4 .6 .1 . een




FIGUREN VAN DE CALIBRATIES
EN TOETSINGEN
- 105-






















w» * * - « " • L. xa
„..-v.' - '"% x^.-f"v v \
* Jf W"
j^K





























X» t * x
T|OIJ






















JAM iTEl i KM | Afft ! OK.T
T06TS OP
t- STlKS7i>"F KRINGLOOP
"3AA^ IC)77J ' /
TOT/VAL - STKSTÜ? , GesiMuieeHD EW G.EMETÊN
D'°
-115-






i TEE i MKT i AP* ! MEI | -3QN( QUL i QKr | NQV ( pee l
VOLGENS MODEL
____ : COMC. O«TMO-P
_„ — ; COMC . TorAAL- f VOL6EWS
















3AM ! TEBi MRT. APR. . ME-I |AU6 | SET. | QK.T | N|Q\y | DEC l








: Dim»«ie \)A»J ORTHO-P (N* MIWWAISATie)
:3e2lMWlW6 UAM Otó. P INJ AUSEN
:6EZlWKiWfi uAM 0«S. |» IN DETUlTUS
y ORGANISCH P









____ -.-R5T- f V. MODEL
... '.TOT -P









t»l i [ NFl, AV}6 l Seffj OKT, N)OV/| TIJD
+ 'FosTAATK^IlOöOXJf ME-r
Teers OP HÉT OAAR
CoWCENTf^Ties , èESlMULEtftD EM
BIJLAGE E
DE PARAMETERS IN HET
DETERMINISTISCH MODEL
-121-
BIJLAGE E.' DE PARAMETERS IN HET DETERMINISTISCH MODEL
wijzigingen tij-

















Bij deze parameter horen waarschijnlijk de globale stralingswaarden
vlak boven het wateroppervlak als variabelen, dus met golflengtes
van 300-3000 nm, en zonder correctie voor waterreflectie (zi par. 5".4.3 "\
extinctie van water
zonder algen 0,54 1/m ($v)
extinctie van algen 0,29 1/ra per g alg/m (5"/)
o,-optimumtemperatuur 16,5 C (29)
miniraumtemperatuur 1,5 C (29) ~3»5
(waarbij groei 10/ó van
maximale groei is)
maximumtemperatuur 31 »5 C (59) 36,5
(waarbij groei 10̂  van
maximale groei is)
respiaratiefactor 0,004 1/°C/dag (4) gesplitst in:
a) O, 0004
sterftef.-.ctor V C/dag b) 0,0036
Édoor graas)
bezinkingssnelheid 0,05 m/dag (4)
Bij een gemiddelde diepte van de Westeinder van 2,7 m wordt de fractie
algen die bezinkt: 0,019 1/dag
fractie P van drooggewicht
algen 0,012 (fc)
fractie i! van drooggewicht
algen 0,090 - (&)
fractie C van drooggewicht
algen 0,500 f̂ J
fractie chlorofyl-a in














De mineralisatieformules: fccnc. U, /<*.*
. t-, -7 (temperatuur-c,)
1) raineralisatie in het water: c^ x l detntusj x c^
- p_ —i ( temperatuur-c,)
2) mineralisatie van P in de bodem: c^ x P-org. l x c^
diffusie van P uit bodem:
[c x ([PO, int. wat.]- feo^ meer watj)-Cg l (temp.-fc„
y „Ei—.—.̂  • "~"~ J l ' j
' 1000 J ( Co J waterdiepte (in m)
tj\ mineralisatie van N in de bodem:
(c. x -org.










































teerbaar org. P in bodem 0,59
accumulatie van onverteerbaar
N in de bodem
C) 3.ys;teemgr_o_othesen.
Oppervlak van Westeinder 9,28.10 m
Gemiddelde diepte ,, 2,7 m
Diepte actieve sliblaag 0,1 m
Fractie water in
actieve sliblaag 0,8 -





bodemmonsters door H» v. R.
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Beginwaarden van de levels
Al£en,L roe imodel
22-6-'?6 28-l2-'?6 28-11-'77
tijd= 22 , 211 546
^chlor-aj 0,035 0,016 0,022




PDENUL 0.010 + 0.034 +—*—— * ̂








WDEKUL 0.304 + 0.000 +
1,470 2,297
conc. onverteerbare opgeloste
organische bestanddelen in water: 1.000 + 0,943 +
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